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radialna hitrost vr - m/s 
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razdalja (v smeri letala) R1 meter m 
dobitek antene G - - 
usmerjena gostota moči Susm - W/m
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povprečna odmevna površina σ (RCS) - m2 
odbita moč Podb Watt W 
sprejeta gostota moči Ss - W/m
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2 
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Veličina / oznaka Enota 
Ime Simbol Ime Simbol 
skupna mag. poljska jakost H - A/m 
relativna permeabilnost μr - - 
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Veličina / oznaka Enota 
Ime Simbol Ime Simbol 
volumenski delež vf - - 
dielektrične izgube    - - 
magnetne izgube    - - 
konstanta slabljenja α - Np/m 
fazna konstanta β - rad/m 
notranja impedanca Zin Ohm Ω 
karakteristična impedanca Z0 Ohm Ω 
dolžina stranice kvadrata a meter m 
valovni vektor k - - 
 
Oznake simbolov vektorskih veličin so napisane s poudarjeno pisavo, oznake 
simbolov skalarnih veličin pa so napisane z normalno nepoudarjeno pisavo. 
Natančnejši pomen simbolov in njihovih indeksov je razviden iz ustreznih slik ali pa 
je pojasnjen v spremljajočem besedilu, kjer je simbol uporabljen. 
 
 1 
Povzetek 
Radarski sistemi so namenjeni odkrivanju ciljev v zraku, na morju ali na 
kopnem. Najpomembnejši parameter, ki vpliva na radarsko zaznavanje posameznih 
ciljev, je povprečna odmevna radarska površina. Nastopa v radarski enačbi, ki na 
splošen in enostaven način opisuje princip radarskega zaznavanja. Z analizo 
povprečne odmevne radarske površine smo prikazali pomembnost tega parametra pri 
radarskem zaznavanju. V nalogi je opisan princip radarskega zaznavanja in definicija 
povprečne odmevne radarske površine v okviru radarskega zaznavanja ciljev s 
posameznimi radarskimi sistemi. Bistven del naloge zajema analizo in opis 
posameznih metod za zmanjševanje povprečne odmevne radarske površine, ki so se 
razvile predvsem za vojaške potrebe. Ena izmed metod je površinsko oblikovanje, 
kjer lahko s primernimi oblikami posameznih objektov preusmerjamo vpadne 
elektromagnetne valove stran od radarskih sprejemnikov in s tem dosežemo želeno 
nevidnost. Podrobno smo analizirali površinsko oblikovanje, ki predstavlja 
najpomembnejšo metodo za zmanjševanje povprečne odmevne radarske površine. Za 
preprosta telesa smo z matematičnimi izračuni prikazali vpliv površinskega 
oblikovanja teles na vrednost njihove povprečne odmevne površine. Na specifičnih 
modelih osnovnih oblik smo s pomočjo analitičnih izračunov v MatLab-u in 
simulacij v COMSOL simulatorju analizirali vpliv različnih 2-dimenzionalnih oblik. 
Pomemben način zmanjševanja povprečne odmevne radarske površine je tudi 
uporaba posebnih radarskih absorpcijskih materialov. Analizirali smo lastnosti teh 
materialov, vpliv njihove uporabe in s pomočjo simulacij je bila na posameznih 
primerih prikazana in potrjena njihova učinkovitost. Rezultate simulacij smo tudi 
primerjali in potrdili z analitičnimi izračuni. Vse metode zmanjševanja povprečne 
odmevne radarske površine lahko združimo v skupno tehnologijo, ki se imenuje 
stealth tehnologija. Razvoj te tehnologije je namenjen vojaški obrambi in temelji na 
skrivanju pred nasprotnikom oz. pred radarskimi sistemi. Po drugi strani pa so se 
razvile tudi uspešne metode in tehnologije, ki lahko uspešno kljubujejo stealth 
tehnologiji. 
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Abstract 
Radar systems are designed to detect targets in the air, at sea or on land. Radar 
cross section is the most important parameter that affects the radar detection of the 
individual targets. It is a part of radar equation, which in general and simple manner 
describes the principle of radar detection. By analyzing the radar cross section it has 
been demonstrated the importance of this parameter in radar detection. In this thesis, 
the radar detection principle and radar cross section definition are described in aspect 
of target detection with individual radar systems. The main part of this paper 
includes the analysis and description of various methods for reducing the radar cross 
section. These specific methods have been developed primarily for military needs. 
One specific method is surface shaping where you can by creating adequate shapes 
of individual objects redirect incident electromagnetic waves away from radar 
receivers and thereby achieve the desired invisibility. The surface shaping has been 
analyzed in details. Surface shaping is the most important method for reducing radar 
cross section. Mathematical calculations show the effect of surface shaping to radar 
cross section values for simple objects. The impact of surface shaping has been 
analyzed on specific models of basic shapes using analytical calculations in MatLab 
and simulations in COMSOL simulator for different two-dimensional shapes. An 
important way of reducing radar cross section is also the use of special radar 
absorbing materials. The characteristics and features of these materials have been 
analyzed. Their effectiveness have been confirmed with help of simulations. The 
simulation results were also compared and validated with analytical calculations. All 
methods of reducing radar cross section can be joined in a common technology 
called stealth technology. The development of this technology is primary intended 
for military defense and it is based on hiding against the enemy or from radar 
systems. On the other hand there have been also developed some successful methods 
and technologies that can effectively resist the stealth technology. 
 
 
4 Abstract 
 
 
Key words: radar, radar detection, radar equation, radar cross section, shaping, 
radar absorbent materials, radar cross section reduction methods, stealth technology, 
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1  Uvod 
Ideja za izbiro primerne teme magistrskega dela v okviru podiplomskega 
študija elektrotehnike se mi je porodila na samem delovnem mestu. Zaposlen sem v 
Slovenski vojski v enoti za nadzor in kontrolo zračnega prostora in delam z 
radarskimi sistemi. Imam večletne izkušnje pri delu z radarskimi sistemi, tako na 
poveljniški dolžnosti kot tudi vzporedno na tehničnem področju, kamor sodi 
predvsem postavitev oz. vpeljava radarskih sistemov v obratovanje in tudi njihovo 
vzdrževanje ter uporaba. Ob delu sem bil deležen tudi velikega števila usposabljanj 
tako doma kot tudi v tujini pri proizvajalcih radarske opreme. Pridobljena znanja 
sedaj že nekaj časa tudi uspešno prenašam predvsem na podrejene in sodelavce. V 
magistrskem delu sem želel znanja iz dodiplomskega in podiplomskega študija 
elektrotehnike uspešno nadgraditi z znanji s področja radarske tehnike, ki sem jih 
pridobil predvsem na delovnem mestu. 
V Slovenski vojski se za potrebe nadzora in kontrole zračnega prostora 
uporabljajo različni radarski sistemi. Pred leti je bila v SV1 uspešno izvedena 
menjava generacij radarskih sistemov dolgega dosega. Stare radarske sisteme 
dolgega dosega AN/TPS-70 je nadomestila nova generacija radarjev dolgega dosega 
GM 403. Gre za radarske sisteme za potrebe zračne obrambe nad Republiko 
Slovenijo in širše tudi NATA2, predvsem za potrebe zgodnjega opozarjanja in 
nadzora ter kontrole zračnega prostora. Poleg radarskih sistemov dolgega dosega se 
uporabljajo tudi mobilni radarski sistemi kratkega dosega EL/M 2106 NG, ki so 
namenjeni predvsem za pokrivanje radarskih lukenj oz. območij, ki jih radarski 
sistemi dolgega dosega ne pokrivajo. MRSKD
3
 lahko prav tako s svojo mrežno 
postavitvijo predstavljajo rezervno radarsko pokritost nad Republiko Slovenijo v 
primeru izpada radarskih sistemov dolgega dosega. Prvi radarski sistem dolgega 
dosega GM 403 je postavljen na radarskem položaju Ljubljanski vrh, drugi pa na 
                                                 
1
 Slovenska vojska 
2
 North Atlantic Treaty Organization 
3
 Mobilni radarski sistem kratkega dosega 
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radarskem položaju Ledinekov kogel. Oba zagotavljata zelo dobro radarsko pokritost 
nad Republiko Slovenijo in tudi širše.  
 
Slika 1.1:  Radarski položaj SV Ledinekov kogel [1] 
Radarski podatki iz navedenih radarskih sistemov se pošiljajo v Center za nadzor in 
kontrolo zračnega prostora, kjer se ustrezno obdelajo ter združijo in skupaj tvorijo 
edinstveno radarsko sliko. Navedeni radarski sistemi se uporabljajo tudi v civilne 
namene, saj se lahko radarski podatki med posameznimi uporabniki nenehno 
izmenjujejo. Radarski podatki se tako lahko pošiljajo tudi drugim uporabnikom, tako 
v Slovenijo kot tudi v tujino. 
Tematika povezana z delovanjem radarskih sistemov je zelo široka, zato sem 
sprejel odločitev, da obdelam le en ozek del. Povprečna odmevna radarska površina 
je za nestrokovnjake nepoznan pojem. Njena vrednost oz. velikost pa ima velik 
pomen, ki je razviden že iz radarske enačbe. Za potrebe uspešnega radarskega 
zaznavanja je vrednost povprečne odmevne radarske površine ključna. Radarsko 
zaznavanje je ključnega pomena pri nadzoru in kontroli zračnega prostora. S 
pomočjo radarskih sistemov oz. s pomočjo njihovih izhodnih podatkov usmerjamo 
ter spremljamo zračni promet in ga predvsem v vojaške namene tudi ustrezno 
kontroliramo oz. nadziramo. 
Glavni cilj magistrskega dela je potrditi študije, raziskave in uporabnost 
nekaterih že vpeljanih tehnologij. Z analizo povprečne odmevne radarske površine se 
prikaže pomembnost tega parametra pri samem radarskem zaznavanju. V nalogi je 
opisan princip radarskega zaznavanja in definicija povprečne odmevne radarske 
površine v okviru radarskega zaznavanja ciljev s posameznimi radarskim sistemi. 
Bistven del naloge zajema analizo in opis posameznih metod za zmanjševanje 
povprečne odmevne radarske površine. Podrobno je analizirano površinsko 
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oblikovanje, ki predstavlja najpomembnejšo metodo za zmanjševanje povprečne 
odmevne radarske površine oz. RCS4. Za preprosta telesa je bil z matematičnimi 
izračuni prikazan vpliv površinskega oblikovanja teles na vrednost njihove 
povprečne odmevne površine. Zelo podrobno je bil tudi analiziran vpliv uporabe 
posameznih radarskih absorpcijskih materialov. Na realnih primerih so bile izvedene 
določene simulacije, ki so bile tudi primerjane z aproksimacijskimi analitičnimi 
izračuni. Vse metode zmanjševanja RCS so združene in uporabljene v skupni 
tehnologiji, ki se imenuje stealth tehnologija. Primer uporabe stealth tehnologije 
predstavlja model vojaškega letala B-2, ki je prikazano na sliki 1.2. Predstavljene so 
bile tudi metode, ki nasprotujejo stealth tehnologiji oz. zmanjševanju RCS. Te 
metode so združene in nastopajo pod imenom anti-stealth tehnologija.  
 
Slika 1.2:  Stealth letalo B-2 [2] 
Za izdelavo magistrskega dela so bila uporabljena nekatera specifična orodja. 
Matematični izračuni so bili izdelani in prikazani s programskim orodjem MatLab. 
Simulacije na posameznih modelih pa so bile izvedene s programskim orodjem 
COMSOL Multiphysics. Izmed množice modulov je bil v programskem orodju 
COMSOL uporabljen RF modul. Prav tako so bile narejene ustrezne primerjave 
analitičnih in simulacijskih rezultatov. Podatki, ki so bili rezultat analitične analize s 
programskim orodjem MatLab, so bili uvoženi v programsko orodje COMSOL, ter 
tam primerjani z rezultati posameznih simulacij. Zaradi boljše preglednosti so bili 
izbrani preprostejši simulacijski modeli, tako pri analiziranju vpliva površinskega 
oblikovanja kot tudi pri analiziranju uporabe radarskih absorpcijskih materialov 
RAM
5. Pri analizi povprečne odmevne radarske površine je bilo izvedenih bistveno 
                                                 
4
 Radar Cross Section 
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več simulacij, kot jih je prikazano v tem magistrskem delu. S posameznimi 
simulacijami se lahko generira ogromno podatkov. Prikazani in uporabljeni so zgolj 
tisti, ki v največji meri vplivajo in opisujejo ter analizirajo različne vplive na 
vrednost povprečne odmevne radarske površine. 
Pri izdelavi magistrskega dela sem naletel tudi na nekatere omejitve. Posebnih 
laboratorijskih meritev na posameznih vzorcih oz. modelih zaradi pomanjkanja 
ustrezne specifične opreme in infrastrukture ni bilo izvedenih. Za potrebe 
laboratorijskih meritev pri analiziranju vrednosti RCS bi namreč potrebovali ustrezno 
infrastrukturo, kompleksno merilno opremo in tudi ustrezne testne modele, ki bi 
nadomestili realne modele, kot so npr. letala ipd. Prav tako bi pri preučevanju 
uporabe radarskih absorpcijskih materialov potrebovali resnične vzorce. Do testnih 
vzorcev bi bilo zelo težko priti, še posebej oz. nemogoče do tistih, ki se uporabljajo v 
vojaške namene. Posamezne simulacije zahtevajo zelo veliko procesorske moči in 
zaradi množice podatkov tudi zelo veliko pomnilniškega prostora. Ker so bile 
simulacije izvajane na domačem osebnem računalniku z omejenimi zmogljivostmi, 
je bilo potrebno pri izvajanju simulacij s programskim orodjem COMSOL upoštevati 
določene omejitve. Pri analiziranju površinskega oblikovanja sem se omejil na 2-
dimenzionalne modele, katerih modeliranje in simuliranje je bistveno preprostejše od 
3-dimenzionalnih modelov. Tudi prikaz rezultatov simulacij je v primeru 2-
dimenzionalnih modelov bistveno preglednejši.  
Pričujoče magistrsko delo temelji predvsem na lastnih znanjih in domnevah, ki 
mi jih je uspelo tudi prikazati z ustreznimi analizami in simulacijami. Poleg lastnega 
znanja, ki sem ga pridobil v času študija in na delovnem mestu, sem za izdelavo 
magistrskega dela moral pridobiti tudi nekatera nova znanja. Posamezne informacije 
sem črpal tako v domači kot tudi v tuji strokovni literaturi. V veliko pomoč so mi bili 
tudi nekateri znanstveni in strokovni članki, iz katerih sem lahko pridobil podatke, ki 
so bili uporabljeni na posameznih analitičnih in simulacijskih modelih. Velik izziv je 
v začetku predstavljalo tudi samo programsko orodje COMSOL, ki ga pred tem še 
nisem poznal in uporabljal. Z natančnim ter podrobnim analiziranjem in s skrbno 
izbranimi in izvedenimi simulacijami sem prišel do zanimivih rezultatov ter 
uporabnih rešitev. 
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2  Princip delovanja radarjev 
Radarski sistemi izkoriščajo pri svojem delovanju lastnosti elektromagnetnega 
(ELMG) valovanja. Za učinkovito razumevanje delovanja in uporabnosti radarjev je 
potrebno poznati veliko matematičnih in fizikalnih osnov kot tudi veliko znanja s 
področja elektrotehnike. ELMG valovanje lahko predstavimo s posebnimi delci t.j. 
fotoni, ki nimajo mase in imajo valovni značaj premikanja in potujejo s konstantno 
svetlobno hitrostjo. Radarski sistemi izkoriščajo zgolj ozek del elektromagnetnega 
spektra. Elektromagnetni spekter lahko predstavimo z energijo E [J], s frekvenco f 
[Hz] ali z valovno dolžino λ [m]. Relacijo med njimi prikazujeta enačbi (2.1) in (2.2), 
kjer je h Planckova konstanta (6.62·10-34 Js). 
 
   
 
 
 (2.1) 
 
       
 
 
 (2.2) 
 
Radarske frekvence, ki jih za svoje delovanje izkoriščajo radarji, nastopajo 
predvsem v radijskem in mikrovalovnem frekvenčnem območju. Obe frekvenčni 
območji lahko razdelimo na več frekvenčnih pasov. Vsak posamezni frekvenčni pas 
ima svoje posebnosti in značilnosti. V tabeli 2.1 so prikazani posamezni frekvenčni 
pasovi, v katerih delujejo radarski sistemi [4]. 
ELMG valovanje, ki ga izkoriščajo radarski sistemi, se lahko razširja na 
različne načine. Poznamo več različnih vrst širjenja ELMG oz. radarskih valov: 
- površinsko širjenje, 
- troposfersko širjenje, 
- ionosfersko širjenje, 
- širjenje v vidnem polju in 
- širjenje v vesolje. 
 
10 2  Princip delovanja radarjev 
 
Frekvenčni pas Frekvenčno območje Valovno območje 
HF 3 - 30 MHz 10 - 100 m 
VHF 30 - 300 MHz 1 - 10 m 
UHF 300 - 1000 MHz 30 - 100 cm 
L 1 - 2 GHz 15 - 30 cm 
S 2 - 4 GHz 7.5 - 15 cm 
C 4 - 8 GHz 3.75 – 7.5 cm 
X 8 - 12 GHz 2.5 – 3.75 cm 
Ku 12 - 18 GHz 1.67 – 2.5 cm 
K 18 - 27 GHz 1.11 – 1.67 cm 
Ka 27 - 40 GHz 0.75 – 1.11 cm 
V 40 - 75 GHz 0.4 – 0.75 cm 
W 75 - 110 GHz 0.27 – 0.4 cm 
Tabela 2.1:  Frekvenčni pasovi 
Pri površinskih širjenju se valovi lahko širijo direktno v vidnem polju med 
oddajnikom in sprejemnikom. Površinski valovi se lahko tudi odbijajo od Zemljinega 
površja ali od objektov, ki so na njem. Prav tako se lahko tudi ukrivljajo ob 
Zemljinem površju. Z višanjem frekvence lastnost njihovega ukrivljanja upada. 
Omogočajo detekcijo na zelo velikih razdaljah, tudi izza horizonta. Njihova slabost 
je, da za dobro usmerjenost potrebujejo zelo velike antene in da so izpostavljeni 
vplivom absorpcije medija, skozi katerega se širijo. Z naraščanjem frekvence se 
absorpcija povečuje, zato se največji dometi pri površinskem valu dosegajo pri nižjih 
frekvencah.  
Troposfera je del atmosfere, ki se razteza nad Zemljino površino nekje do 
višine 12 km. V troposferi se dogajajo različni vremenski pojavi, kot so: veter, 
oblaki, dež, temperaturne spremembe itd. Za troposfersko širjenje ELMG valov je 
značilno, da za svoje širjenje uporablja spremembe v troposferi. Pri tem gre lahko za 
temperaturne spremembe, spremembe v vlagi, zračnem pritisku, moči vetra ipd. 
ELMG valovanje se lahko zaradi teh sprememb lomi in spremeni svojo smer širjenja 
nazaj proti Zemlji. Ob dovolj izraziti inverziji med toplim in hladnim zrakom se 
valovanje lahko ukloni in vrne nazaj proti Zemlji. 
2.1  Radarsko zaznavanje 11 
 
Ionosfera je plast atmosfere nad troposfero in pod nivojem, kjer se prične 
vesolje (med 80 km in mejo vesolja nad Zemljino površino). Za določene frekvence 
ELMG valov je značilno, da se lomijo od ionosfere in vrnejo na Zemljo. Do loma v 
ionosferi pride zaradi različnih hitrosti valovanja, ki so posledica različnih gostot 
prostih elektronov. Valovi lahko potujejo v cik-cak vzorcu med Zemljo in ionosfero 
in lahko dosežejo zelo velike razdalje. Širjenje tovrstnih ELMG valov je zelo 
odvisno od dnevnega in letnega časa. 
Najpreprostejše je direktno širjenje v vidnem polju. Mikrovalovi ne sledijo 
zakrivljenosti Zemlje in je potrebna optična vidljivost. Težave jim povzročajo tudi 
morebitne vmesne ovire. 
2.1  Radarsko zaznavanje 
Radarsko zaznavanje in s tem merjenje oddaljenosti oz. razdalje ter smeri in 
hitrosti zaznanih objektov je mogoče zaradi posebnih lastnosti oddane ELMG 
energije. ELMG energija običajno potuje skozi prostor v direktni vodoravni smeri in 
s konstantno hitrostjo. Od teh ugotovitev zelo malo odstopa. Vzroki morebitnih 
odstopanj so predvsem zaradi vremenskih in atmosferskih sprememb. ELMG 
energija potuje skozi zračni prostor praktično s konstantno hitrostjo svetlobe. V 
radarski tehniki se pogosto kot osnovna veličina pri določanju razdalje uporabljajo 
morske oz. navtične milje (1 NMI = 1854 m). 
Pomembna značilnost ELMG valov je tudi njihova odbojnost, če naletijo na 
določeno oviro v prostoru. ELMG valovi se namreč ustrezno odbijejo, ko naletijo na 
določeno oviro. Njihova odbojnost oz. kot in velikost odboja sta odvisna tako od 
lastnosti samih valov kot tudi od vrste ovire, na katero naletijo. Material in oblika 
same ovire sta tukaj ključnega pomena. V primeru, ko lahko registriramo odbiti val 
na istem mestu, od koder smo ga oddali, lahko govorimo o uporabnosti odbojnih 
lastnosti ELMG valov. Ko ELMG val naleti na določeno oviro oz. objekt, lahko ob 
poznavanju njegovih fizikalnih in električnih lastnosti na dokaj enostaven način 
lociramo pozicijo objekta. V radarski tehniki se pri lociranju posameznih objektov 
uporabljajo tri zelo pomembne lastnosti ELMG valov: 
- smer širjenja, 
- konstantna hitrost in 
- odbojnost. 
 
Električni princip delovanja radarja je zelo podoben principu širjenja in 
odbojnosti zvoka. Če pošljemo dovolj velik zvočni signal v smeri velike ovire npr. 
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velike stene, potem slišimo njegov odboj. Ob poznavanju hitrosti zvoka v zračnem 
prostoru lahko na enostaven način določimo razdaljo in smer objekta, ki je povzročil 
odboj. Čas od trenutka oddaje do trenutka sprejema odboja lahko pretvorimo v 
razdaljo, če poznamo hitrost zvoka. 
Radarji izkoriščajo impulze ELMG energije na povsem enak oz. podoben 
način. ELMG energija radijskih valov visokih moči je oddana v smeri objekta. 
Majhen del te oddane energije se odbije in vrne nazaj na mesto, od koder smo 
energijo oddali. Vrnjena energija se imenuje odboj, povsem enako kot v primeru 
uporabe zvoka. Radarji uporabljajo princip odboja pri določanju dveh veličin 
posameznega objekta: 
- razdalje in 
- smeri. 
 
Iz zgoraj opisanega fizikalnega principa delovanja radarja izhaja tudi njegovo ime 
RADAR – RAdio Detecting And Ranging [3]. 
2.1.1  Določanje razdalje 
Razdalja je določena z merjenjem časa visokofrekvenčnega oddanega signala 
in z znano velikostjo hitrosti širjenja ELMG valov. Resnična vrednost razdalje 
objekta od radarja se v radarski terminologiji imenuje slant range. Slant range je 
direktna razdalja med radarjem in objektom, medtem ko je zemeljska razdalja 
horizontalna razdalja med oddajnikom in objektom. Pri njenem izračunu moramo 
poznati višino, na kateri se objekt nahaja. Slant range je določena z enačbo (2.3). 
 
   
   
 
 (2.3) 
 
R … slant range [m] 
c0 … hitrost svetlobe [m/s] 
t … izmerjeni čas [s] 
 
Razdalja je navadno izražena v metrih (kilometrih), v radarski tehniki pa se 
pogosteje izraža v morskih (navtičnih) miljah. Zelo pogosto lahko zasledimo tudi 
izraz radarska milja [3]. 
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2.1.2  Določanje smeri in azimuta 
Določanje smeri pri lociranju objektov s pomočjo radarjev je mogoča z 
uporabo zelo močno usmerjenih anten in z uporabo zelo ozkih oddajnih signalov 
(snopov). Zgradba same antene je tako zelo specifična in mora biti zelo natančna. 
Določanje smeri, na kateri se nahaja objekt v odvisnosti od položaja samega radarja 
oz. njegovega oddajnika (antene), je določena z merjenjem kota položaja antene v 
času sprejema odboja. Radarske enote navadno delujejo in uporabljajo zelo visoke 
frekvence. Razloga za takšno uporabo sta predvsem dva: 
- navidezno optično širjenje ELMG valov in 
- visoka ločljivost (manjša je valovna dolžina, manjše objekte 
lahko zaznamo in lociramo). 
 
Azimut je kot med radarsko tarčo in magnetnim severom. V radarski tehniki ta 
kot pogosto imenujemo tudi bearing. Azimut merimo v horizontalni ravnini v smeri 
urinega kazalca od magnetnega severa proti tarči. Antene večine radarskih sistemov 
so zgrajene na ta način, da oddajajo energijo v eni sami smeri v obliki snopa in snop 
lahko premikamo v smeri azimuta, tako da premikamo samo anteno. Oblika in moč 
oddajnega snopa sta takšna, da se moč odboja oz. njegova amplituda spreminjata, ko 
se antenin snop premika preko tarče. V praksi se večina radarskih anten premika 
konstantno in nepretrgoma. Točka maksimalnega odboja je določena z detektorji, ko 
snop zadane tarčo ali vizualno s strani operaterja. 
 
Slika 2.1:  Merjenje azimuta 
Za natančno določitev kota azimuta oz. bearinga je potrebna natančna 
določitev severa oz. pravilna usmeritev antene. Starejši radarski sistemi so bili 
usmerjeni s pomočjo kompasa in s pomočjo osnovnih trigonometričnih izračunov. 
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Novejši sistemi pa uporabljajo GPS sistem in uporabljajo GPS satelite za povsem 
neodvisno, natančno in hitro usmeritev antene [3]. 
2.1.3  Določanje višine 
Višina je direktna pravokotna razdalja merjena med Zemeljsko površino in 
tarčo. Višino H lahko zelo enostavno določimo, če poznamo razdaljo R in vrednost 
višinskega kota ε. Za višino se pogosto uporabljata tudi izraza height in altitude. 
 
      
 
 
                 (2.4) 
 
 
Slika 2.2:  Določitev višine 
V realnih razmerah pa višine ni tako enostavno izračunati oz. določiti. Vzroka sta 
predvsem dva: 
- pri širjenju ELMG valov v Zemeljskem prostoru se pojavi 
lomljenje ELMG valov oz. njenih snopov, ker ELMG valovi 
prehajajo preko različnih pasov različnih gostot v Zemeljski 
atmosferi in 
- Zemeljsko površje ni ravno, temveč je ukrivljeno. 
 
Z uporabo ustreznih bolj kompleksnih enačb lahko oba faktorja dokaj uspešno 
eliminiramo. Izračun višine tarče ni zgolj enostaven trigonometrični izračun 
ustreznega preprostega pravokotnega trikotnika. Če upoštevamo ukrivljenost 
Zemljinega površja, dobimo enačbo (2.5), ki še vedno ni povsem natančna in 
upošteva nekatere poenostavitve. 
 
         
  
   
 (2.5) 
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V enačbi (2.5) spremenljivka R predstavlja direktno razdaljo med radarjem in tarčo, ε 
je višinski kot in Ra predstavlja polmer Zemlje (6370 km) [3]. 
Če želimo določiti višino še bolj natančno, moramo upoštevati še nekatere 
druge zunanje vplive oz. njihove parametre, ki so določeni za vsak specifični 
radarski sistem posebej. Vsak radarski sistem uporablja svojo prilagojeno enačbo, 
katero uporablja procesor za natančen izračun višine, če radarski sistem to seveda 
sploh omogoča. Dodatni parametri predstavljajo oz. določajo vpliv lomljenja ELMG 
valov in vpliv zunanje temperature na ELMG valovanje. Posamezni deli, ki vplivajo 
na določitev oz. izračun višine, so tako naslednji: 
- višina brez upoštevanja ukrivljenosti Zemljinega površja, 
- vpliv Zemljine ukrivljenosti, 
- vpliv lomljenja ELMG valov in 
- vpliv zunanje temperature. 
 
2.1.4  Merjenje hitrosti 
Radarski sistemi merijo oz. določajo hitrost posameznih predmetov s pomočjo 
Dopplerjevega pojava. Njegova glavna lastnost in prednost je velika natančnost ter 
zanesljivost. Dopplerjev pojav, ki ga imenujemo tudi Dopplerjev premik, je 
uporabljen v najsodobnejših radarskih sistemih. Zelo je uporaben pri vremenskih 
radarjih za detekcijo nekaterih naravnih pojavov, kot so vetrovi, tornadi itd. 
Najpreprostejši primer razlage Dopplerjevega pojava je zvok premikajočega se 
vozila ali letala. Če se letalo približuje stacionarnemu detektorju (npr. človeškemu 
ušesu), potem ga ta sliši z višjo frekvenco. V primeru oddaljevanja pa ga slišimo pri 
ustrezno nižji frekvenci. Premik valovne dolžine oz. frekvence nam določi hitrost 
predmeta. 
Dopplerjev pojav je uporabljen v nekaterih radarskih sistemih za direktno 
merjenje hitrosti premikajočih se predmetov. Ustrezen izračun pri uporabi 
Dopplerjevega pojava nam da izredno natančno vrednost hitrosti premikajočega se 
predmeta. Primer uporabe Dopplerjevega pojava pri radarskih sistemih je naslednji. 
Radar odda kratek impulz in čaka na ustrezen odboj. V naslednjem trenutku odda 
naslednji impulz in čaka na odboj. Ker predpostavimo, da se predmet premika, pride 
do naslednjega odboja v različnem času. Do naslednjega odboja pride po času, ki ni 
enak času prvega odboja. Pride do faznega premika. Prišlo je do spremembe valovne 
dolžine, kar pomeni, da se predmet premika. Če se je valovna dolžina zmanjšala, se 
predmet približuje radarskemu sistemu in frekvenca je višja. V primeru oddaljevanja 
predmeta od radarskega sistema pa je situacija obrnjena.  
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V primeru Dopplerjevega CW (ang. continuous wave) radarskega sistema 
oddamo ELMG valovanje s frekvenco f0. Če se ELMG valovanje odbije od 
gibajočega se telesa, se njegova frekvenca spremeni. Spremenjena frekvenca se 
imenuje Dopplerjeva frekvenca fD. Premikajočemu telesu, ki se premika z radialno 
hitrostjo vr, od katerega se odbije oddani val, se spremeni frekvenca f. Ker velja, da je 
c >> vr, potem lahko zapišemo naslednjo enačbo: 
 
       
  
 
                             (2.6) 
 
Pravkar opisani Dopplerjev pojav se uporablja tudi za eliminacijo fiksnih 
odbojev. To so odboji od mirujočih predmetov, kateri večine radarskih sistemov in 
njihovih uporabnikov ne zanimajo. Razlikovanje med mirujočimi in premikajočimi 
predmeti je zelo enostavno. Če pride med posameznimi sosednjimi odboji do 
ustreznega faznega premika, potem opazujemo premikajoči se predmet. V primeru, 
ko ne zaznamo faznega premika, pa je opazovani predmet mirujoči. Pride lahko tudi 
do situacije, ko pride do faznega premika za 360°. V tem primeru premika predmeta 
ne moremo detektirati, saj ga vidimo kot mirujočega. Problem je rešen z ustreznim 
matematičnim algoritmom, ki omogoča opazovanje predmeta z uporabo več 
zaporednih oddajnih impulzov in njim pripadajočim odbojem. Če pride v večini 
primerov do faznega premika, potem se predmet zanesljivo premika. Postopek 
eliminacije fiksnih odbojev se v radarski tehniki pogosto poimenuje s kratico MTI
6
 
[3]. 
2.2  Radarski sistemi 
Od različnih radarskih sistemov pričakujemo različne a vedno uporabne 
podatke. Radarski sistemi uporabljajo različne tehnologije, ki so tudi različnih 
kvalitet. Radarski sistemi uporabljajo različne osnovne tehnike delovanja. Glede na 
tehniko delovanja je lahko njihova osnovna delitev na primarne in sekundarne 
radarje.  
Primarni radarji oddajajo visokofrekvenčno energijo, ki se kasneje odbija od 
morebitnih objektov oziroma tarč. Odboje sprejema in jih ovrednoti. To pomeni, da 
primarni radarji sprejemajo lastne odboje, ki so bili povzročeni z oddajanjem 
visokofrekvenčne ELMG energije velikih moči.  
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Sekundarni radarji delujejo kot komunikacijski kanali med posameznim 
radarjem in letečimi cilji. V primeru uporabe sekundarnih radarjev morajo biti letala 
opremljena z ustreznimi transponderji (ang. transmitting responder). Transponderji 
na letalu sprejemajo kodirana sporočila od sekundarnih radarskih enot. Po drugi 
strani morajo ta letala imeti svoje radarje za nadzor, kdo in kje je v zraku. Ta 
sporočila se pojavljajo v obliki vprašanj (Kje si? ali Kdo si?). Transponder nato 
generira kodiran odgovor in ga pošlje nazaj sekundarni radarski enoti. V odgovoru je 
vključenih mnogo več podatkov o samem letalu, kot jih lahko generirajo posamezni 
odboji pri uporabi primarnih radarjev. Odgovor je navadno sestavljen iz več zelo 
uporabnih podatkov, kot so: identifikacijska koda letala, višina letala, podatki o 
morebitnih težavah na letalu ipd. Sekundarni radar pa ni najprimernejši za uporabo v 
primeru vojnih razmer, saj se takrat nasprotnik ne bo identificiral. Uporaba 
sekundarnih radarjev je zelo uporabna v civilnem letalskem prometu, ki je danes zelo 
razširjen. Za sekundarne radarske sisteme lahko tudi trdimo, da niso pravi radarski 
sistemi, saj ne delujejo na principu odboja elektromagnetnih valov, ampak gre 
pravzaprav za delovanje na osnovi sprejemnik-oddajnik, kot radijski sistem pri 
komuniciranju. Edina razlika je, da tukaj komunikacija ni govorna, ampak je 
kodirana in se prenaša v obliki digitalnih kodiranih besed. 
Danes se pogosto uporablja kombinacija obeh, tako primarnega kot tudi 
sekundarnega radarja, in končna slika je sestavljena iz kombinacije podatkov. 
Radarski sistemi delujejo v najrazličnejših oblikah okolja. Njihovo delovanje mora 
biti prilagojeno vsem morebitnim zunanjim vplivom. Najpomembnejša sta zgradba 
okolja oz. terena v območju delovanja posameznega radarja in vremenski vplivi. 
 
Slika 2.3:  Različne oblike okolja pri delovanju radarskih sistemov [5] 
Danes si nekaterih stvari, kot je letalski promet, brez uporabe različnih 
radarskih sistemov ne znamo več predstavljati. Gostota letalskega prometa iz leta v 
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leto narašča in pravilno ter natančno delovanje radarskih sistemov oz. pridobivanje 
potrebnih podatkov lahko bistveno pripomore k varnosti potnikov in tovora [4]. 
2.2.1  Delitev radarskih sistemov 
Obstaja veliko najrazličnejših delitev, po katerih lahko delimo radarske 
sisteme. Najpomembnejši in tudi najprimernejši sta predvsem dve. Prva je 
namenjena uporabnikom in deli radarske sisteme glede na namembnost uporabe 
predvsem z uporabniškega vidika. Delitev glede na namembnost uporabe je najbolj 
splošna in radarske sisteme deli glede na namen, za katere se uporabljajo. Zelo 
posplošena delitev glede na namembnost uporabe je naslednja: 
- radarji zračne obrambe, 
- radarji za nadzor in kontrolo zračnega prostora, 
- radarji za nadzor delovanja orožij,  
- sledilni radarji, 
- radarji za nadzor iz zraka, 
- radarji za lociranje objektov, 
- vremenski radarji… 
 
Druga delitev je namenjena predvsem tehnični stroki in deli radarje glede na 
njihove tehnične karakteristike oz. glede na njihovo funkcionalno uporabnost. Ta 
delitev je prikazana na sliki 2.4. 
 
Slika 2.4:  Funkcionalna delitev radarskih sistemov 
Funkcionalno delitev radarskih sistemov lahko opredelimo tudi kot delitev po 
metodah detekcije: 
- impulzni (pulzni) radar, 
Radarski sistemi
Primarni radar Sekundarni radar
Pulzni radar CW radar
Modulirani Nemodulirani
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- radar z neprekinjenim sevanjem (CW7 radar) in 
- impulzno-Dopplerjev radar. 
 
Impulzni oz. pulzni radar (ang. pulsed radar) seva preko usmerjene antene kratke 
visokofrekvenčne pulze v prostor. Pri tem oddajnik deluje zelo kratko. Večina časa je 
namenjena sprejemanju majhnih odbitih signalov od morebitnih objektov oz. ciljev v 
prostoru. V času kratkotrajne oddaje je sprejemnik zaprt oz. onemogočen. Glavna 
prednost impulznega radarja so dobre karakteristike pri merjenju pozicije objektov v 
prostoru (še posebej oddaljenosti ciljev od samega radarskega sistema). Njegova 
slabost pa je nekoliko slabša detekcija hitrosti odkritih ciljev. Zanje je tudi značilno, 
da imajo eno samo anteno – tako za oddajo kot za sprejem. Pri radarskem sistemu z 
neprekinjenim sevanjem oz. pri CW radarju oddajnik neprekinjeno oddaja močnostni 
oddajni impulz. Ti sistemi morajo imeti dve anteni – eno za oddajo in drugo za 
sprejem. Zanje je značilno, da zelo dobro merijo hitrost in smer gibanja objekta, 
slaba pa je detekcija razdalje, ki je nenatančna. Impulzno-Dopplerjev radar je 
kompromis med prejšnjima metodama detekcije. Z njimi je možno doseči odlične 
karakteristike odkrivanja posameznih ciljev: po razdalji, po smeri in merjenje njihove 
hitrosti. Nemodulirani CW radar uporablja opremo, ki oddaja signale, ki so vedno 
konstantni tako po amplitudi kot tudi po frekvenci. Takšna vrsta opreme je 
specializirana predvsem za merjenje hitrosti. Razdalje z njimi ne moremo meriti. 
Novejša oprema omogoča uporabo frekvenc v laserskem frekvenčnem spektru in je 
zelo uspešna pri merjenju hitrosti letal. Modulirani CW radar uporablja pri svojem 
oddajanju konstantne amplitude, vendar spreminja svojo frekvenco oddajanja. 
Rezultati merjenj oziroma radarskega zaznavanja so v tem načinu delovanja stalno na 
razpolago. 
Na osnovi same konfiguracije lahko radarske sisteme delimo na: 
- monostatična konfiguracija in 
- bistatična konfiguracija. 
 
V monostatični konfiguraciji uporablja radarski sistem za oddajo in sprejem isto 
anteno in predstavlja značilno konfiguracijo za impulzni režim delovanja 
posameznega radarskega sistema. V bistatični konfiguraciji pa radarski sistem 
uporablja za oddajo in sprejem različni oz. ločeni anteni. Radarji v bistatični 
konfiguraciji običajno delujejo v režimu neprekinjenega sevanja – t.i. CW radarski 
sistemi. 
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Glede na princip delovanja je delitev radarskih sistemov naslednja: 
- aktivni radar, 
- polaktivni radar, 
- aktivni radar z aktivnim odgovorom in 
- pasivni radar. 
 
Pri aktivnem radarju se oddaja in sprejem odbitega signala vršita iz istega mesta. 
Antena je ena sama in se uporablja za oddajo in za sprejem. Princip delovanja 
aktivnega radarja je najpogosteje uporabljeni princip dela pri radarjih. Pri 
polaktivnem radarju se oddaja in sprejem odbitega signala ne vršita iz istega mesta. 
Oddajnik uporablja za oddajo močnostnega signala svojo anteno, sprejemniki pa 
lahko uporabljajo več anten na različnih lokacijah. Polaktivni radar se pogosto 
uporablja za pokrivanje določenih sektorjev, kar posledično pomeni, da ni potrebe po 
rotiranju antene. Pri aktivnem radarju z aktivnim odgovorom ima vsak radarski cilj 
svoj sprejemnik in oddajnik (transponder). Doseg je odvisen predvsem od moči 
oddajnika na cilju in od sprejemnikove občutljivosti. Doseg ni več odvisen od 
velikosti in vrste cilja. Oddajni signal radarja predstavlja vprašalni signal 
(interogacija) za posamezni cilj, ki ga sprašuje. Odgovor posameznega cilja oz. 
njegov signal je lahko nosilec različnih informacij (pripadnost, podatki o letu, 
višina…). Ta vrsta radarskega sistema predstavlja sekundarni radar (SSR8) oz. 
identifikacijski radar (IFF
9
). V civilne namene se sekundarni radar uporablja za 
kontrolo civilnega zračnega prometa za odkrivanje in identifikacijo letal. V vojaške 
namene pa se sekundarni radar uporablja za razločevanje med lastnimi in sovražnimi 
letali. Ključno za sekundarni radar je, da mora sodelovati z letalom in v vojnih ali 
kriznih razmerah se lahko zgodi, da pilot letala izklopi transponder in tako 
onemogoči komunikacijo. Pasivni radar za odkrivanje ciljev ne uporablja oddajnega 
signala. Uporablja zgolj karakteristike ELMG valovanja, ki ga oddajajo cilji, saj 
vsako telo oddaja neko obliko ELMG valovanja. Letala lahko samostojno 
posredujejo določene podatke. Pasivni sprejemniki na Zemlji sprejemajo te podatke, 
jih ustrezno obdelajo in nato prikažejo.  
Zelo pogosta je tudi delitev po taktični uporabi:  
- opazovalni radarji,  
- namerilni radarji (za sledenje cilja) in 
- radarji za vodenje (ang. missile guidance radar). 
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Delitev radarjev glede na taktično uporabo se uporablja predvsem pri vojaških 
radarskih sistemih. Opazovalni radarji so namenjeni pravočasnemu odkrivanju 
objektov v določenem prostoru. S pomočjo snopa ELMG energije radar preiskuje 
določen prostor. Poznamo 2-dimenzionalne (2D) kot tudi 3-dimenzionalne (3D) 
opazovalne radarje, ki lahko posameznim ciljem poleg razdalje in smeri, določijo 
tudi višino. Namerilni radarji so namenjeni odkrivanju točnih koordinat ciljev. 
Pridobljeni podatki se prenesejo v računalnik, ki jih preračuna in usmeri določena 
orožja na posamezne cilje. Imajo sposobnost avtomatskega sledenja cilju. So zelo 
točni in hitri pri obdelavi podatkov. Antenski snop takega radarskega sistema je zelo 
ozek. Posamezni parametri radarskega sistema se prilagajajo tipu orožja in vrsti 
ciljev (raketa zemlja-zrak, raketa zemlja-zemlja, raketa morje-morje, artilerijsko 
orožje…). Radarji za vodenje so namenjeni vodenju raket na nasprotnikove cilje. V 
svoji sestavi imajo navadno tri radarske snope, ki so potrebni za uspešno vodenje 
posamezne rakete: 
- širok snop – uporablja se za opazovanje cilja (ang. capture beam), 
- srednje širok snop – uporablja se za vodenje (ang. guidance beam) in 
- ozek snop – uporablja se za slednje rakete v cilj (ang. track beam). 
 
Obstaja tudi delitev po dosegu na radarje velikega dosega, radarje srednjega 
dosega in radarje kratkega dosega. Pri tem se lahko upošteva moč oddajnega signala 
ali pa sam maksimalni doseg. Drugi radarski sistemi so namenjeni predvsem 
specialnim namenom za nevojaške potrebe: meteorološki radarji, navigacijski radarji, 
satelitski radarji za proučevanje Zemlje, ostalih planetov ter vesolja, radarji za 
proučevanje sestave snovi, radarji za znanstvene namene, radarji za instrumentalno 
pristajanje letal ILS
10
, radarji za instrumentalno plovbo ladij, luški radarji, radarji za 
nadzor gibanja na letališčih in drugi infrastrukturi SMR11, radarji za raziskave zemlje 
GPR
12
 [4]… 
2.2.2  Primerjava med primarnim in sekundarnim radarskim sistemom 
Primarni radarski sistem ima eno bistveno prednost pred sekundarnim, saj 
deluje na principu pasivnih odbojev. Oddani visokofrekvenčni pulzi se odbijajo od 
objektov v prostoru, katere potem običajno sprejemamo z isto radarsko enoto. 
Sekundarni radarski sistem pa uporablja t.i. aktivne odboje. Oddajnik oddaja 
visokofrekvenčne signale (1030 MHz), ki jih sprejema sprejemnik oz. transponder na 
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posameznem zračnem plovilu. Glede na vsebino sprejetih signalov potem oddajnik 
transponderja pošlje ustrezni odgovor v obratni smeri, vendar pri tem uporablja 
drugo frekvenco (1090 MHz). V primeru uporabe sekundarnega radarja torej 
potrebujemo sodelovanje posameznega zračnega plovila, ki mora biti tudi primerno 
opremljeno (transponder) in predvsem mora biti pripravljeno sodelovati z radarskimi 
sistemi, ki ga sprašujejo. 
Oba sistema imata določene prednosti in tudi slabosti. Sodobni 3D radarji nam 
dajejo dokaj natančne podatke o azimutu, razdalji in tudi višini posameznih zračnih 
plovil oz. tarč v prostoru. Kljub temu pa je uporaba sekundarnega radarja smiselna, 
saj nam le ta lahko daje identifikacijske podatke o letalih kot tudi o njihovi višini, ki 
je bistveno natančnejša kot tista, ki jo izmeri primarni radarski sistem. 
Z uporabo sekundarnih radarjev drastično zmanjšamo oddajno moč, ki vpliva 
na končni doseg radarskega sistema. Razlog je v aktivnih odgovorih, ki nam jih 
posreduje transponder na posameznem zračnem plovilu. Pri uporabi primarnega 
radarja ima oddajna moč vpliv v dveh smereh (oddaja in sprejem), medtem ko pri 
uporabi sekundarnih radarjev le v eni sami smeri (oddaja ali sprejem).  
 
       
 
  
               
 
  
 (2.7) 
 
Z uporabo sekundarnih radarjev prav tako bistveno zmanjšamo vpliv šumov iz 
okolja, še posebno zemeljskega šuma (ang. ground clutter) in vplivov vremena (ang. 
weather clutter), ki nam bistveno kvarijo končno radarsko sliko določenega 
opazovanega področja [4]. 
2.3  Radarska enačba 
Radarska enačba predstavlja fizikalno odvisnost med oddajanjem 
elektromagnetne (ELMG) energije, širjenja ELMG energije v prostoru in 
sprejemanjem odbojev majhnih energij v primerjavi z oddajnimi energijami. 
Učinkovitost in namembnost posameznih radarskih enot oz. sistemov lahko opišemo 
z radarsko enačbo. 
2.3.1  Izpeljava radarske enačbe 
Izpeljana radarska enačba se nanaša na radarsko enačbo v primeru 
monostatičnega letalskega radarskega sistema, kjer se oddajnik in sprejemnik 
nahajata na istem mestu in se za oddajo in sprejem ELMG energije uporablja ista 
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antena. Za izpeljavo radarske enačbe moramo najprej predpostaviti, da se ELMG 
valovi širijo v idealnih pogojih brez motečih zunanjih vplivov. Če visokofrekvenčno 
energijo oddajamo z izotropno anteno, potem se oddana energija širi v vse smeri 
enakomerno. Področja enake gostote moči tvorijo krogle okrog samega oddajnega 
elementa – antene. Ob povečanem krogelnem polmeru se enaka količina energije širi 
po celotni povečani krogelni površini. To pomeni, da je gostota moči manjša, če 
povečujemo razdaljo med oddajnikom in točko oz. površino merjenja [4].  
 
Slika 2.5:  Neusmerjena gostota moči 
Enačba (2.8) predstavlja neusmerjeno gostoto moči, kjer predstavlja Po oddano moč, 
Sneusm neusmerjeno gostoto moči in R1 razdaljo med radarsko anteno in objektom oz. 
ciljem v prostoru (letalom), ki ga želimo zaznati.  
 
        
  
    
  (2.8) 
 
Če je oddajanje moči omejeno le na del oz. segment celotne krogle ob konstantni 
oddani moči, potem dobimo povečano gostoto moči v smeri širjenja 
elektromagnetnih valov. Ta pojav imenujemo dobitek antene (ang. antenna gain). 
Dobitek G je posledica usmerjenega oddajanja moči. Za usmerjeno gostoto moči Susm 
lahko zapišemo naslednjo enačbo: 
 
              (2.9) 
 
Zaznavanje posameznih objektov oz. ciljev ni odvisno zgolj od gostote moči na 
mestu, kjer se sam objekt nahaja. Zelo pomembno je tudi, koliko energije se odbije 
nazaj v smeri oddajnika oz. antene, od koder smo energijo prvotno oddali. Če želimo 
določiti odbito energijo oz. odbito moč, potem moramo poznati veličino, ki se 
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imenuje povprečna odmevna radarska površina σ oz. RCS. Ta veličina je odvisna od 
več faktorjev. Večji objekt odbija več energije kot manjši. To pomeni, da Jumbo Jet 
odbija bistveno več energije kot lahko športno letalo v enakih pogojih letenja. Poleg 
tega velja poudariti tudi dejstvo, da je velikost odboja odvisna od konstrukcije, 
strukture površine in od samega materiala, ki sestavlja objekt oz. njegovo odbojno 
površino [4]. 
Odbita energija oz. odbita moč Podb je odvisna od neusmerjene gostote moči 
Sneusm, dobitka antene G in od zelo spremenljive vrednosti σ (RCS):  
 
      
  
    
    (2.10) 
 
Poenostavljeno lahko rečemo, da se cilj obnaša kot oddajni element, nanašajoč se na 
količino odbite energije. Odbita energija se tako obnaša kot oddana energija s strani 
objekta oz. cilja, ki ga želimo zaznati. Pri sprejemanju odbite energije so pogoji 
povsem enaki kot pri njenem oddajanju, le da imamo sedaj opravka z veliko 
manjšimi energijami. Za gostoto moči na sprejemni strani Ss lahko zapišemo 
podobno enačbo: 
 
    
    
    
  (2.11) 
 
Sprejeta moč radarske antene Ps je odvisna od gostote sprejete moči Ss in od 
efektivne površine antene Aef. 
 
          (2.12) 
 
Efektivna površina antene izhaja iz dejstva, da antena ne deluje povsem brez izgub. 
Končna efektivnost oz. učinkovitost antene je tako lahko nekoliko manjša. Ob 
upoštevanju zgornjih dejstev in ugotovitev, lahko zapišemo končno enačbo za 
sprejeto moč radarske antene. 
 
    
    
    
     (2.13) 
 
      
  
    
    (2.14) 
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Če združimo enačbi (2.13) ter (2.14) in če upoštevamo, da sta vrednosti R1 in R2 
enaki, saj je pot oz. razdalja med anteno in ciljem v primeru monostatičnega 
radarskega sistema enaka v obeh smereh (R1 = R2), potem lahko zapišemo naslednjo 
enačbo: 
 
    
    
       
    (2.15) 
 
Dobitek antene G je odvisen od valovne dolžine ELMG signala, pri čemer 
privzamemo oz. upoštevamo, da sta oddajna in sprejemna antena ena in ista antena. 
 
   
     
  
 (2.16) 
 
Ob upoštevanju odvisnosti med dobitkom antene G in pripadajočo valovno dolžino λ, 
pridemo do zapisa končne enačbe za sprejeto moč antene. 
 
    
   
    
       
 (2.17) 
 
Če izrazimo razdaljo R, ki predstavlja direktno razdaljo med anteno radarskega 
sistema in ciljem v prostoru, dobimo končno obliko zapisa radarske enačbe: 
 
    
       
       
 
 (2.18) 
 
V tej radarski enačbi so upoštevani vsi faktorji, ki vplivajo na širjenje energije v 
prostoru. Radarska enačba nima samo teoretičnega pomena, ampak je zelo pogosto in 
uspešno uporabljena v praksi [4]. 
 Zelo pomemben je tudi podatek o najmanjši možni sprejeti moči Ps min, pri 
kateri še lahko zaznamo objekt oz. cilj in ga tudi uspešno identificiramo. Manjše 
vrednosti od Ps min niso uporabne, saj se majhni signali izgubijo v šumu, ki ga 
generira sprejemnik. Na podlagi najmanjše sprejete moči, ki jo še lahko zaznamo, 
lahko določimo doseg oz. maksimalno razdaljo Rmax določenega radarskega sistema, 
ki je zelo pomemben podatek v radarski tehniki.  
 
       
       
         
 
 
 (2.19) 
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2.3.2  Radarska enačba v praksi 
Posamezni parametri v radarski enačbi imajo različen vpliv na maksimalni 
doseg posameznega radarskega sistema. Parametri so: 
- moč oddajanja, 
- občutljivost sprejemnika in 
- dobitek antene. 
 
Poljuben oddajnik ni vedno primeren in dober za uporabo v radarskem sistemu. 
Minimalna odstopanja od predpisanih lahko povzročijo velika odstopanja v teoretični 
dosegljivi razdalji. Če v radarski enačbi predpostavimo, da so vse vrednosti 
konstantne in da lahko spreminjamo le oddajno moč Po, potem lahko enačbo zelo 
poenostavimo. 
 
           
 
 (2.20) 
 
Iz enačbe (2.20) je zelo enostavno razvidno, da če želimo podvojiti maksimalno 
razdaljo oziroma doseg Rmax, potem moramo oddajno moč Po povečati kar 
šestnajstkrat. To je zelo velik faktor povečanja oddajne moči. 
Če imamo opravka z minimalno sprejeto močjo in ne z močjo oddajnika, 
potem so razmere povsem drugačne. Minimalna moč sprejemnika se prav tako 
nahaja pod četrtim korenom, vendar tokrat v imenovalcu. Zmanjšanje minimalne 
sprejete moči sprejemnika Ps min ima za posledico povečanje maksimalnega dosega 
Rmax. 
 
      
  
      
  (2.21) 
 
Vsak sprejemnik ima določeno minimalno vrednost sprejemnega signala, pri kateri 
še lahko deluje. Ta najmanjša vrednost moči sprejetega signala se v radarski 
terminologiji imenuje MDS
13. Tipične vrednosti MDS so v radarski tehniki zelo 
majhne, saj imamo opravka z zelo šibkimi odboji. Njihove vrednosti znašajo tudi do 
-110 dBm. 
 Dobitek antene predstavlja kvadratno vrednost pod četrtim korenom. V 
monostatični konfiguraciji uporabljamo vedno eno samo anteno – tako za oddajo kot 
za sprejem. Štirikratno povečanje dobitka antene G povzroči povečanje radarskega 
                                                 
13
 Minimum Discernible Signal 
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dosega Rmax na dvakratno vrednost, če predpostavimo, da se ostale vrednosti v 
radarski enačbi ne spreminjajo [4]. 
 
           (2.22) 
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3  Povprečna odmevna radarska površina 
Povprečno odmevno radarsko površino običajno označimo s simbolom σ in jo 
merimo v m
2
. V radarski terminologiji jo krajše označujemo kot RCS (ang. Radar 
Cross Section). Odvisna je predvsem od treh parametrov:  
- geometrijske odmevne površine, 
- odbojnosti in 
- usmerjenosti oz. razpršenosti. 
 
Geometrijska odmevna površina predstavlja projekcijsko površino telesa, ki jo 
vidi radarski sistem. Geometrijska odmevna površina se pri nesimetričnih telesih 
spreminja glede na smer opazovanja in je predvsem odvisna od oblike telesa. Za 
ELMG energijo, ki zadane neko telo, je značilno, da se v celoti ne odbije, ampak se 
del nje absorbira na površini telesa. Snovna lastnost posameznih teles določa 
odbojnost, ki neposredno vpliva na velikost RCS. Pomembna je tudi lastnost, da se 
oddana ELMG energija pri odboju od telesa ne odbije v celoti nazaj v smeri 
radarskega sistema, ampak se ustrezno razprši oz. usmeri v različne smeri. Izotropna 
razpršenost je značilna zgolj za idealna telesa. Usmerjenost je odvisna predvsem od 
oblike telesa na mestu, kjer ga zadane ELMG valovanje, kot tudi od materiala oz. 
snovi, iz katerega je zgrajeno. 
Povprečna odmevna radarska površina je torej snovno-geometrijska lastnost 
posameznih teles, katere želimo ustrezno zaznati s pomočjo ELMG valovanja. 
Odvisna je od oblike teles in od snovi oz. izbranega materiala, iz katerih so le ta 
zgrajena oz. sestavljena. RCS je torej od radarja neodvisna veličina in nanjo pri 
radarskem zaznavanju nimamo direktnega vpliva. Predstavlja predvsem od ciljev 
odvisno veličino in je eden izmed ključnih parametrov pri radarski detekciji. 
V nalogi bodo natančno predstavljeni nekateri različni modeli določevanja 
povprečne odmevne radarske površine. Analiziran bo vpliv različnih površinskih 
oblik posameznih teles in vpliv različnih kompozitnih materialov. 
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3.1  Definicija RCS 
Povprečna odmevna radarska površina (RCS) opisuje količino odbite moči oz. 
energije od cilja v smeri proti radarju, če sevamo na cilje z radarjem ustrezne ELMG 
energije. RCS je tako definirana kot od ciljev odvisna konstanta. Tovrstna definicija 
predstavlja poenostavitev, ki jo lahko v praksi le redko uporabimo. Določitev oz. 
natančen izračun RCS je odvisen predvsem od vrste in načina odboja ELMG energije 
od posameznega cilja. RCS tako ni odvisen zgolj od oblike ciljev, ampak tudi od 
vpadnega kota, frekvence in polarizacije ELMG valovanja. 
Vpliv nekega predmeta na ELMG valovanje najenostavneje opišemo z njegovo 
povprečno odmevno površino. V primeru radijskih valov oz. mikrovalov se 
povprečna odmevna površina telesa običajno imenuje povprečna odmevna radarska 
površina telesa RCS, oz. krajše njegova radarska površina. Odvisna je od smeri 
vpadnega valovanja in od smeri, v kateri opazujemo odbito valovanje. Opazovanje 
radarske površine je najzanimivejše takrat, ko za oddajo in sprejem ELMG valovanja 
uporabljamo isto anteno. Smer opazovanja odbitega valovanja je tedaj natančno 
nasprotno enaka smeri vpadnega valovanja na posamezni predmet. Razmere so v tem 
primeru poenostavljene, saj RCS zavisi le od ene smeri oz. od orientacije predmeta. 
Če bi posamezni predmet enakomerno razpršil vpadno ELMG valovanje v vse smeri, 
bi navidezno razpršeno moč dobili kot produkt gostote moči vpadnega valovanja in 
predmetovega RCS. RCS je zato lahko dosti manjši ali dosti večji od fizičnega 
preseka predmeta. Povprečno odmevno radarsko površino lahko dokaj enostavno 
izračunamo za nekaj preprostih geometrijskih oblik, če je posamezni predmet precej 
večji od valovne dolžine. S tem se izognemo resonančnim pojavom. Prav tako je zelo 
pomembno, iz kakšne snovi je sestavljen predmet. Idealni predmeti so sestavljeni iz 
kovin, ki v popolnosti odbijajo ELMG energijo in pri tem povzročajo večji RCS v 
primerjavi s predmeti, ki zaradi svoje snovne sestave ne omogočajo popolnega 
odboja ELMG valov od svoje površine. Odmevnost nekaterih predmetov je lahko 
tudi precej večja, kot bi to lahko sklepali iz njihovih fizičnih dimenzij. RCS ravne 
kovinske plošče je lahko dosti večji od njene dejanske fizične površine, če je le 
plošča pravilno orientirana proti sprejemno/oddajni anteni. Ravna kovinska plošča 
ima največji RCS, če so vpadni ELMG valovi pravokotni na njeno površino [6]. 
Elektromagnetni valovi katerekoli polarizacije se normalno razpršijo oz. 
odbijejo v vseh smereh, ko zadenejo določen cilj. Ti nastali razpršeni valovi se 
razbijejo na dva različna dela. Prvi del je sestavljen iz valov, ki imajo enako 
polarizacijo kot sprejemna antena na radarju, ki sprejema odbite valove od 
posameznih ciljev. Drugi del pa ima drugačno polarizacijo, na katero se sprejemna 
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antena na radarju ne odziva. Nastali polarizaciji sta si med sabo pravokotni in se 
imenujeta osnovna in pravokotna polarizacija. Intenziteta odbite energije, ki ima 
enako polarizacijo kot sprejemna antena radarja, je uporabljena za definicijo RCS 
posameznega cilja. Ko posamezni cilj zadane določena količina ELMG energije, se 
le ta obnaša kot antena, ki ima svoja bližnja in daljna elektromagnetna polja. V 
nastalem daljnem polju so ELMG valovi sestavljeni iz linearne kombinacije 
površinskih valov [7]. 
Predpostavimo, da predstavlja spremenljivka Si gostoto moči vpadnih ELMG 
valov (ang. incident waves) na cilj, ki je oddaljen od radarja za dolžino R. Količina 
od cilja odbite moči Pr (ang. reflected power) je naslednja: 
 
          (3.1) 
 
 
Slika 3.1:  Definicija RCS 
Spremenljivka σ predstavlja RCS določenega cilja. Definiramo lahko tudi Sr, ki je 
gostota moči odbitih valov (ang. reflected waves) na mestu sprejemne antene radarja. 
Sledi lahko naslednja enačba: 
 
     
  
    
 (3.2) 
 
Če združimo enačbi (3.1) in (3.2), dobimo enačbo za RCS: 
 
        
  
  
  (3.3) 
 
Ob predpostavki, da se radar in s tem tudi sprejemna antena radarja nahajata v 
daljnem polju, torej je razdalja R do opazovanega cilja velika, potem dobimo: 
σ
CILJ
Oddajno/sprejemna 
antena
R
Si
Sr
Pi
Pr
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  (3.4) 
 
Z enačbo (3.4) definirani RCS se pogosto imenuje monostatični RCS, odbojni RCS, 
ali preprosto RCS cilja [8]. 
Odbojni RCS se meri od vseh valov, ki se od cilja odbijajo nazaj v smeri 
radarja in imajo enako polarizacijo kot sprejemna antena radarja. Predstavlja le del 
celotnega odbojnega RCS cilja σt, kjer je σt > σ. Če uporabimo sferični koordinatni 
sistem s koordinatami (ρ, θ, φ), potem je pri razdalji ρ RCS cilja podan kot funkcija 
(θ, φ). Koti (θi, φi) definirajo smer širjenja vpadnih valov in koti (θs, φs) definirajo 
smer širjenja odbitih valov. V posebnem primeru, ko velja: θs = θi in φs = φi, 
govorimo o monostatičnem RCS, sicer gre za bistatični RCS.  
Popolni RCS posameznega cilja je določen z naslednjo enačbo: 
 
     
 
  
                    
 
    
  
    
 (3.5) 
 
Količina odbitih valov od ciljev je proporcionalna razmerju velikosti cilja z valovno 
dolžino λ vpadnih valov. Radar ne more zaznati ciljev, ki so veliko manjši, kot je 
njegova operativna valovna dolžina.  Če bi npr. vremenski radar uporabljal L-band 
frekvenčno območje, potem so zanj vodne kapljice praktično nevidne, ker so mnogo 
manjše od radarske uporabne valovne dolžine. Meritve RCS v frekvenčnem 
območju, kjer sta velikost ciljev in valovna dolžina radarja primerljiva, imenujemo 
Mie področje. V primeru, ko je velikost ciljev veliko manjša od valovne dolžine, se 
nahajamo v Rayleigh-ovem področju. Frekvenčno področje, kjer je velikost ciljev 
veliko večja od operativne valovne dolžine radarja, imenujemo optično področje. V 
praksi večina radarskih sistemov deluje v optičnem področju. 
 Analize, izračuni in simulacije v tej nalogi bodo predstavljeni za daljno polje 
in sicer v primeru računanja in simuliranja monostatičnega RCS v optičnem 
področju. RCS bližnjega polja, bistatični RCS in izračuni ter simulacije RCS v 
Rayleigh-ovem področju ne bodo predstavljeni, saj so preveč kompleksni in v praksi 
tudi redkejši. Za zaznavo letečih ciljev z radarskimi sistemi, ki se uporabljajo, pride v 
poštev le določitev monostatičnega RCS daljnega polja v optičnem področju [7]. 
3.2  Določitev vrednosti RCS 
Obstaja več uspešnih načinov, s katerimi lahko določimo povprečno odmevno 
radarsko površino. Za preprostejša telesa in njihove oblike lahko določimo RCS z 
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dokaj natančnimi matematičnimi izračuni, ki zelo dobro sledijo njihovim realnim 
vrednostim. Pri kompleksnejših telesih pa postanejo uporabljene analitične metode 
pri matematičnih izračunih preveč kompleksne in tudi manj natančne. Analitične 
rešitve predstavljajo zgolj aproksimativne metode, s katerimi lahko uspešno 
primerjamo realne rezultate, do katerih pridemo eksperimentalno. Pri kompleksnih 
telesih nastopijo zelo zapleteni matematični algoritmi, ki za natančne izračune 
zahtevajo zelo zmogljivo računalniško opremo.  
Druga zelo uspešna metoda za določitev vrednosti RCS je simulacijska 
določitev. S posameznimi simulacijami lahko zelo uspešno simuliramo realne 
razmere. Pri tem je eden izmed pogojev ta, da se uporabi zelo dobro simulacijsko 
orodje, ki upošteva vse specifičnosti, ki nastopajo v realnosti. Rezultati simulacij 
nam običajno dajo veliko več koristnih podatkov, ki jih lahko uporabimo v nadaljnjih 
analizah. Za uspešnost simulacij pa je običajno potrebno vnesti več vhodnih 
podatkov, s katerimi definiramo samo izvedbo in s tem postavimo ustrezen model. 
Natančno moramo poznati in definirati geometrijo posameznih teles. Prav tako je 
zelo pomembno poznavanje njihove materialne strukture na površini in v notranjosti. 
Če razpolagamo z večjim številom vhodnih podatkov, lahko s tem bistveno vplivamo 
na uspešnost in natančnost simulacije. Upoštevati moramo tudi vse morebitne 
zunanje vplive, ki lahko bistveno vplivajo na natančnost rezultatov. Glavna prednost 
simulacijskih metod določitve RCS pred eksperimentalnimi je velika zmožnost 
ponovljivosti izvedbe oz. izvajanje velikega števila simulacij na posameznem 
modelu. Pri tem lahko spreminjamo le enega izmed parametrov in nam ni potrebno 
iskati novih merilnih vzorcev. Prav tako lahko simulacije izkoristimo za potrebe 
optimizacije in potem izvedemo posamezne eksperimentalne meritve zgolj na že 
vnaprej optimiziranem merilnem vzorcu.  
Pri natančnem določanju RCS lahko uporabimo različne numerične metode. 
Najpreprostejša je določitev RCS za preprosta telesa, za katera je poznana analitična 
oz. natančna matematična rešitev (npr. krogla, elipsoid…). Ta analitična metoda je 
bila večkrat uporabljena v tem magistrskem delu. Pri kompleksnejših oblikah pa 
analitične rešitve ne poznamo. Skupni RCS kompleksnejšega telesa lahko določimo z 
metodo vsote posameznih komponent, kjer posamezne komponente predstavljajo 
znana telesa, za katera poznamo analitične rešitve. Najprej obliko kompleksnega 
telesa razdelimo na vsoto teles enostavnejših oblik. Nato določimo vrednosti RCS 
posameznim enostavnim telesom, za katere poznamo analitično rešitev in potem 
združimo vrednosti RCS posameznih teles enostavnejših oblik v skupni RCS 
kompleksnega telesa. Primer takšnega določanja vrednosti RCS v tej nalogi je bil 
zaprt krožni valj, ki je bil sestavljen iz odprtega krožnega valja in iz dveh simetričnih 
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krožnih disk plošč. Na kompleksnih telesih se pogosto uporablja t.i. direktna rešitev 
oz. določitev vrednosti RCS z uporabo oz. z reševanjem Maxwellovih enačb. Ta 
metoda je zelo natančna, vendar potrebuje veliko računalniške moči, saj je potrebno 
obdelati veliko količino podatkov. Za natančne izračune na telesih kompleksnih oblik 
je potrebna visoka procesorska zmogljivost. Na podlagi rešitve skupnega 
električnega polja, ki ga sestavljata vpadno električno polje (ang. incident field) in 
odbojno oz. razpršeno električno polje (ang. scattered field) in ob upoštevanju mejnih 
pogojev, se določi daljno električno polje (ang. far field). Na podlagi vrednosti 
daljnega električnega polja se potem določi skupna vrednost RCS celotnega telesa. 
Poznamo tudi hibridno metodo numeričnega določevanja vrednosti RCS, ki združuje 
tako metodo vsote posameznih komponent, kot tudi direktno rešitev z metodo 
reševanja Maxwellovih enačb [8].  
Pri analiziranju povprečne odmevne površine za potrebe te naloge so bili 
uporabljeni najrazličnejši simulacijski modeli. Simulacije so bile izvedene s 
programskim orodjem COMSOL. Raziskan je bil vpliv oblike posameznih teles in 
likov na vrednost RCS. Prav tako so bile izvedene ustrezne simulacije pri 
preučevanju vplivov posameznih radarskih absorpcijskih materialov na vrednosti 
RCS nekaterih teles oz. oblik. Rezultati simulacij so potrdili teorijo in uporabnost 
nekaterih metod za uspešno zmanjševanje RCS. 
V praksi pa je najnatančnejša eksperimentalna določitev vrednosti RCS, ki se 
za posamezna telesa najlažje določi oz. izmeri v za to namenjenih laboratorijih. 
Izvedba natančnih meritev je zelo kompleksna. Potrebujemo namreč zelo dobro 
opremljen laboratorij in ustrezno specifično merilno opremo. Tudi prostor, kjer se 
izvajajo meritve, mora biti primeren, saj ne želimo nobenih neželenih odbojev 
ELMG energije.  
 
Slika 3.2:  Meritev RCS na zunanjem testnem poligonu [9] 
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Določene meritve in poskusi se izvajajo na posebnih testnih poligonih. Še posebej 
meritve na realnih zračnih plovilih zahtevajo velike testne poligone, ki zahtevajo 
ogromno površine (slika 3.2). Določene meritve se običajno najprej izvajajo na 
pomanjšanih modelih, ki oblikovno nadomeščajo modele v realni velikosti. Meritve 
na pomanjšanih modelih se potem lahko izvajajo v ustrezno prilagojenih zaprtih 
prostorih. Ti prostori so posebej opremljeni, saj ne želimo nobenih zunanjih motenj v 
obliki ELMG valovanja, ki bi lahko vplivale na natančnost samih meritev.  
Tehnike eksperimentalne določitve RCS so se v zadnjem času zelo razvile. K 
njihovemu naglemu razvoju je bistveno vplivala želja po izdelavi letal z majhno 
vrednostjo RCS. Ravno eksperimentalne tehnike določitve vrednosti RCS so 
pripomogle k razvoju različnih uspešnih metod za zmanjševanje RCS. K temu je 
težila predvsem vojaška industrija. Za uspešno meritev so se morali razviti tudi zelo 
kompleksni sistemi za obdelavo oz. procesiranje podatkov. Običajno so se najprej 
razvile različne tehnike zmanjševanja RCS, ki so bile potem uporabljene na 
posameznih modelih. Uspešnost teh tehnik pa je bila potem eksperimentalno 
preizkušena v za to namenjenih laboratorijih. Na sliki 3.3 je prikazan zelo 
poenostavljen osnovni princip meritve RCS na nekem telesu. Zelo je pomembno, da 
sta obe anteni med sabo ustrezno prilagojeni in da sta zelo natančno direktno 
usmerjeni v smeri cilja. Morata biti dobro pozicionirani, da je omogočen maksimalni 
možen sprejem odbitih ELMG valov od cilja, kateremu želimo določiti RCS. Če sta 
anteni ločeni, potem govorimo o bistatični konfiguraciji, ko sta tudi oddaljenosti 
posameznih anten do cilja R1 in R2 različni. V monostatični konfiguraciji pa je za 
oddajo in sprejem uporabljena ena sama antena na oddaljenosti R od samega cilja. 
 
Slika 3.3:  Osnovni princip meritve RCS 
Pred samo izvedbo meritev je običajno potrebno izvesti kalibracijo merilne opreme. 
Najlažje se jo izvede ob uporabi modela v obliki idealno prevodne kovinske krogle, 
ki predstavlja idealno telo. Ob poznavanju geometrije krogle oz. njenega polmera r, 
je njena vrednost RCS natančno določena. 
CILJOddajna antena
Sprejemna antena
R1
R2
σ
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Na sliki 3.4 je prikazan primer za eksperimentalno določitev oz. meritev RCS 
na modelu letala B747. RCS je bil določen eksperimentalno na modelu letala B747. 
Velikostno razmerje med modelom in realnim letalom B747 je bilo 1:100 [10].  
 
Slika 3.4:  RCS meritev za letalo B747 (razmerje 1:100) [10] 
Meritev je bila narejena na nekoliko poenostavljenem 2-dimenzionalnem modelu. 
Posamezne razdalje so navedene v metrih. V primeru uporabe 3-dimenzionalnega 
modela bi dobili še nekoliko jasnejšo sliko. Iz slike 3.4 so lepo razvidna mesta, ki so 
obarvana temneje, kjer je vrednost RCS največja. Povprečna odmevna površina je 
pričakovano največja na območjih, kjer se nahajajo posamezni letalski motorji. Na 
teh območjih so nepravilnosti z vidika učinkovitega oblikovanja za potrebe 
zmanjševanja RCS največje. Na prikazanem modelu seveda ne gre za letalo 
namenjeno skrivanju pred nasprotnikom, ampak za klasično potniško letalo, na 
katerem ni uporabljena nobena izmed tehnik zmanjševanja RCS. 
3.3  Analiza RCS idealnega telesa 
Najpreprostejši model cilja oz. telesa, ki ga lahko obravnavamo, je popolnoma 
prevodna krogla. Popolnoma prevodna krogla predstavlja v radarski tehniki pri 
določitvi RCS idealno telo. Uporablja se pri testiranjih in preverjanjih natančnosti 
delovanja radarskih sistemov ter pri izvajanju meritev radarske detekcije v realnih 
razmerah. Pri analiziranju RCS popolnoma prevodne krogle bo najprej predstavljen 
3.3  Analiza RCS idealnega telesa 37 
 
matematični izračun RCS s programskim paketom MatLab. Tudi v primeru idealnega 
telesa je do natančne matematične rešitve izračuna RCS zelo težko priti. Večina 
uporabljenih formul oz. matematičnih izrazov je vzetih s področja fizikalne optike in 
vsebujejo kar nekaj približkov in s tem povezanih poenostavitev. Za potrditev 
matematičnega izračuna bo izdelana tudi natančna simulacija s simulacijskim 
programskim paketom COMSOL. Za potrditev rezultatov bo izdelana tudi ustrezna 
primerjava. 
3.3.1  Računanje RCS krogle 
Računanje RCS idealnega telesa z matematičnim programskim paketom 
MatLab predstavlja aproksimativno določevanje povprečne odmevne radarske 
površine. Glede na simetrijo krogle imajo ELMG valovi, ki se odbijajo od 
popolnoma prevodne krogle enako polarizacijo kot vpadni ELMG valovi. To 
pomeni, da valov ostalih polarizacij praktično ni, oz. se le ti med sabo izničijo. 
Polarizacija se pri odboju ELMG valov od površine krogle ohranja. Če npr. radar 
oddaja levo krožno polarizirano ELMG valovanje, potem so tudi odbiti valovi levo 
krožno polarizirani. S strani sprejemne antene radarja pa se odbito ELMG valovanje 
od površine krogle obravnava kot desno krožno polarizirano valovanje, saj je sedaj 
smer potujočih ELMG valov nasprotna prvotni smeri.  
Normalizirana enačba, ki opisuje RCS popolnoma prevodne krogle, je podana 
z naslednjim matematičnim zapisom [7]: 
 
 
 
   
  
 
  
                   
                  
      
           
       
   
      
  
       
   (3.6) 
 
λ je valovna dolžina in r je polmer krogle. Jn je specifična Bessel-ova funkcija prve 
vrste reda n in Hn
(1)
 je Hankel-ova funkcija reda n in je podana kot [7]: 
 
   
                       (3.7) 
 
Yn je sferična Bessel-ova funkcija druge vrste reda n.  
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Slika 3.5:  Geometrija krogle 
Na sliki 3.6 je prikazan normaliziran RCS na površinsko enoto popolne krogle v 
odvisnosti od njenega polmera na enoto valovne dolžine. 
 
Slika 3.6:  Področja pri računanju RCS 
Iz slike 3.6 so razvidna tri pomembna področja: 
- Rayleigh področje, 
- Mie področje in 
- optično področje. 
 
Za preučevanje vplivov ELMG valovanja na geometrijo telesa je pri krogli 
zanimivo predvsem Mie področje, saj za optično področje velja, da je vrednost RCS 
konstantna in kot taka ni posebej zanimiva za preučevanje. 
Rayleigh področje
Mie področje
optično področje
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Slika 3.7:  RCS idealnega telesa – Mie področje 
Za optično področje, ki se nanaša na kroglo z velikim polmerom r (velika krogla) v 
primerjavi z valovno dolžino ELMG valov λ, je RCS konstantna in velja: 
 
                    (3.8) 
 
Ko pa ima krogla majhen polmer r (majhna krogla) v primerjavi z valovno dolžino λ, 
se nahajamo v Rayleigh področju, za katerega velja naslednja enačba: 
 
        
  
 
  
 
              (3.9) 
 
 
Slika 3.8:  RCS idealnega telesa – krogla 
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Področje, ki se nahaja med Rayleigh področjem in optičnim področjem, pa je po 
svoji obliki oscilatorno in se imenuje Mie ali resonančno področje. Mie področje je 
za popolnoma prevodno kroglo, ki predstavlja idealno telo, prikazano na sliki 3.7 [7]. 
3.3.2  Simulacija RCS krogle 
S simulacijo je prikazano natančno določevanje povprečne odmevne radarske 
površine krogle. Cilj simulacije je analiziranje vpliva valovne dolžine (frekvence) na 
polmer (velikost) krogle. Analizirano je bilo predvsem vmesno Mie področje, ki 
predstavlja nekakšno prehodno področje. Za polmer krogle je bila izbrana konstantna 
vrednost r = 5 cm. Razmerje med polmerom krogle in valovno dolžino r / λ je 
znašalo med 0.1 in 1.5. Za potrebno natančnost simulacije je bil izbran dovolj 
majhen korak razmerja r / λ in sicer 0.02.  
 
Valovna dolžina λ Frekvenca f Razmerje r / λ 
λmax = 50 cm fmin = 0.6 GHz 0.1 
λmin = 3.33 cm fmax = 9 GHz 1.5 
Tabela 3.1:  Izbrani parametri simulacije (r = 5 cm) 
V tabeli 3.1 so prikazani vsi pomembnejši parametri, ki nastopajo pri izvedbi 
simulacije. Površina krogle je sestavljena iz idealnega prevodnega materiala. V 
simulaciji sta bili definirani dve simetrični ravnini, ki sta bili med sabo pravokotni 
(PEC
14
 in PMC
15
 simetrična ravnina). 
Pri simulaciji je bila upoštevana formulacija frekvenčnega področja in sicer za 
odbojno Esc električno polje (ang. scattered electric field) [14]: 
 
 
      
                 
               (3.10) 
 
                                                 
14
 Perfect Electric Conductor 
15
 Perfect Magnetic Conductor 
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Slika 3.9:  Geometrija simulacije [14] 
Odbojno električno polje predstavlja odvisno spremenljivko, vpadno električno polje 
(ang. incident electric field) pa predstavlja Ei = (0, 0, Ez), kjer je: 
 
      
 
 
                    
  
 
 (3.11) 
 
                      (3.12) 
 
Vpadno električno polje vpada v smeri osi x. Enačba (3.12) predstavlja PEC in PMC 
robne pogoje, ki jih upoštevamo pri simulaciji.  
Iz rezultatov simulacije na sliki 3.10 je razvidno, da se razmerje RCS / πr2, ki 
predstavlja normaliziran RCS, pri večjih velikostih krogle v primerjavi z izbrano 
valovno dolžino približuje vrednosti 1, kar jasno nakazuje, da ima krogla kot idealno 
telo konstantno vrednost RCS, ki je enako πr2. Napaka oz. odstopanje od te 
konstantne vrednosti se z večanjem razmerja r / λ zmanjšuje in se pri r >> λ povsem 
izniči. Telo postane z vidika določevanja RCS idealno. Seveda to velja le v primeru, 
ko je površina krogle sestavljena iz idealnega prevodnega materiala (PEC). 
 
X
Y
Z
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Slika 3.10:  Simulacija RCS – krogla 
3.3.3  Primerjava med izračunom in simulacijo 
Primerjava med izračunom in simulacijo prikaže podobnost in potrdi analitično 
rešitev. Manjša odstopanja so vidna le pri zelo majhnem razmerju med velikostjo 
krogle oz. njenim polmerom in uporabljeno valovno dolžino. 
 
Slika 3.11:  Primerjava med izračunom in simulacijo 
Pri nadaljnjih simulacijah s programskim orodjem COMSOL je bila 
upoštevana ugotovitev, da morajo biti vsa simulirana telesa po velikosti veliko večja 
od valovne dolžine ELMG valov, ki jih uporabimo za preučevanje lastnosti 
povprečne odmevne radarske površine. 
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4  Določitev RCS nekaterih teles 
RCS posameznih teles merimo oz. določamo v kvadratnih metrih [m2]. Pogosto 
je za prikaz RCS posameznega telesa primernejše logaritemsko merilo, kjer je enota 
decibel [dB].  
 
                    (4.1) 
 
Namesto dB nekateri uporabljajo dBsm ali tudi dBm
2
 (RCS [dB] = RCS [dBsm] = 
RCS [dBm
2]). V grafih bomo pri aproksimativni določitvi uporabljali RCS [dBsm]. 
RCS, ki predstavlja povprečno odmevno površino pri radarskem zaznavanju, 
običajno označimo z grško črko σ. Oznaka σ se uporablja pri vseh matematičnih 
enačbah, s katerimi lahko aproksimativno določimo RCS nekega telesa. 
V tem poglavju bo analizirana vrednost RCS za posamezna specifična telesa. 
RCS bo najprej določen z aproksimativnimi matematičnimi izračuni oz. ustrezno 
izpeljanimi enačbami in prikazan s programsko opremo MatLab. Natančna določitev 
vrednosti RCS pa bo prikazana z izvedbo kompleksnejših simulacij na posameznih 
modelih s programskim orodjem COMSOL. Pri simulacijah smo se zaradi hitrejšega 
procesiranja množice podatkov in zaradi njihovega lažjega prikaza omejili na 2-
dimenzijski prostor. Pri posameznih simulacijah so bile upoštevane nekatere 
omejitve, ki so bile ugotovljene pri simulaciji krogle v prejšnjem poglavju. 
4.1  Aproksimativna določitev RCS 
Aproksimativno lahko določimo povprečno odmevno radarsko površino oz. 
RCS z ustreznimi matematičnimi enačbami. Posamezne matematične enačbe lahko 
izpeljemo za preprostejše oblike teles. Pri kompleksnih oblikah pa je matematična 
določitev zelo zapletena in tudi ustrezno manj natančna. Analitično bodo z vidika 
določitve RCS podrobneje obdelana naslednja telesa: 
- elipsoid, 
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- simetrična krožna disk plošča,  
- odprt krožni valj in 
- zaprt krožni valj. 
 
Elipsoid predstavlja kompleksnejšo obliko krogle in preko njega lahko pridemo tudi 
do rešitve za idealno telo. Nekoliko kompleksnejšo telo bo predstavljal zaprt krožni 
valj, ki s stališča določitve povprečne odmevne radarske površine povzema tako 
lastnosti odprtega krožnega valja kot tudi lastnosti simetrične krožne disk plošče. 
4.1.1  Elipsoid 
V prejšnjem poglavju smo že določili RCS za kroglo, ki predstavlja z vidika 
radarskega zaznavanja idealno telo. Natančno je bila določena analitično rešitev, 
katera je bila tudi potrjena s simulacijo. Elipsoid je z geometrijskega vidika 
nadgradnja krogle. Njegova geometrija je prikazana na sliki 4.1. 
 
Slika 4.1:  Geometrija elipsoida 
Elipsoid, katerega središče je postavljeno v izhodišče koordinatnega sistema (0, 0, 0), 
je z matematičnim zapisom predstavljen z naslednjo enačbo: 
 
  
 
 
 
 
  
 
 
 
 
  
 
 
 
 
   (4.2) 
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Vrednost a predstavlja polmer elipsoida na x osi, vrednost b polmer elipsoida na y osi 
in vrednost c polmer elipsoida na z osi. Elipsoid je nesimetričen tako po smeri 
opazovanja φ v ravnini x-y kot tudi po smeri θ v kateri se nahaja radar. Zaradi 
nesimetričnosti velja, da je a ≠ b ≠ c. Za določitev povprečne odmevne površine 
elipsoida σ velja za krožno polarizirane vpadne ELMG valove naslednja široko 
sprejeta aproksimativna enačba [7]: 
 
   
       
                                              
 (4.3) 
 
V primeru, ko je a = b, postane elipsoid simetričen. RCS je v tem primeru neodvisen 
od kota φ in prejšnja enačba (4.3) se poenostavi v enačbo (4.4). 
 
   
     
                      
 (4.4) 
 
Še bolj enostavne so razmere v primeru, ko velja: a = b = c = r. Takrat elipsoid 
preide v obliko krogle, za katero smo že ugotovili, da ima konstanten RCS, odvisen 
zgolj od polmera krogle, ki ga v tem primeru predstavlja spremenljivka r. Enačba 
(4.4) se še bistveno bolj poenostavi v naslednjo enačbo: 
 
       (4.5) 
 
Analiziran je bil RCS elipsoida v odvisnosti od kota θ, ki je znašal med 0° in 
180°. Med 180° in 360° je bil potek RCS zaradi simetričnosti elipsoida, ki je 
postavljen v koordinatno izhodišče, enak. Najprej je bil analiziran vpliv geometrije, 
ki ga predstavljajo različne geometrijske vrednosti a, b in c. Povprečna odmevna 
površina elipsoida σ v odvisnosti od kota θ je prikazana na sliki 4.2. Pri tem je bila za 
kot opazovanja φ predhodno izbrana vrednost φ = 60°. Pričakovano je RCS največji 
v pravokotni smeri na z os pri θ = 90°, saj je bila izbrana vrednost c najvišja. Na 
spodnjem in zgornjem delu elipsoida pa je bil RCS zaradi enakega razloga najmanjši. 
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Slika 4.2:  Vpliv geometrije na RCS elipsoida 
Poleg same geometrije elipsoida je v skladu z enačbo (4.3) RCS odvisen tudi od 
samega kota opazovanja φ, če ima elipsoid nesimetrično obliko. Analiziran je bil 
potek RCS za več primerov različnih kotov φ pri enaki geometriji elipsoida za 
primer, ko je veljalo: a = 0.5 m, b = 1 m in c = 3 m. Na sliki 4.3 je prikazan vpliv 
kota φ na povprečno odmevno površino elipsoida in sicer pri vnaprej izbranih 
geometrijskih vrednostih. Potek RCS oz. njegove vrednosti so sorazmerne prejšnjim 
ugotovitvam. 
 
Slika 4.3:  Vpliv smeri opazovanja φ na RCS elipsoida 
Na velikost RCS pri elipsoidu ima bistven vpliv njegova geometrija, medtem ko 
frekvenčne odvisnosti tako kot pri krogli ni. 
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4.1.2  Simetrična krožna disk plošča 
Večkrat imamo pri določanju povprečne odmevne površine pri radarskem 
zaznavanju opraviti s telesi oz. objekti, ki imajo ravne in ne ukrivljene površine. 
Dober primer za analizo takšne oblike je disk plošča. Zaradi lažjega matematičnega 
zapisa je kot primer uporabljena krožna disk plošča, ki ima značilno simetrično 
obliko.  
 
Slika 4.4:  Geometrija simetrične krožne disk plošče 
Krožna disk plošča ima polmer r in je postavljena v središče koordinatnega sistema. 
Zaradi krožne simetrije njen RCS ni odvisen od kota φ. Odvisen je zgolj od kota θ, ki 
nakazuje smer radarja oz. opazovanja. Aproksimativno analitično rešitev za določitev 
RCS simetrične krožne disk plošče pri linearni polarizaciji vpadnih ELMG valov 
predstavlja enačba (4.6) za kote θ, ki so pravokotni na samo površino disk plošče, 
medtem ko enačba (4.7) velja za vse ostale kote θ med 0° in 180° [7]. 
 
    
     
  
                           (4.6) 
 
   
  
               
 (4.7) 
 
Obstaja še en analitični matematični zapis za povprečno odmevno površino 
simetrične krožne disk plošče. Aproksimativni zapis za določitev RCS predstavlja 
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enačba (4.8), ki prav tako kot prejšnja enačba velja za vse kote θ, ki niso pravokotni 
na samo disk ploščo [7]. 
 
         
            
       
 
 
        (4.8) 
 
V zgornji enačbi je J1 krožna Bessel-ova funkcija prvega reda, k pa je enak 2π/λ in 
predstavlja valovno število. λ je seveda valovna dolžina ELMG valovanja, ki ga 
oddaja radarski sistem in po odbiti energiji od samega telesa tudi sprejema. 
 Na sliki 4.5 je prikazana vrednost RCS v odvisnosti od same geometrije 
telesa oz. polmera r disk plošče in od vpadnega kota θ oz. smeri samega radarja. Za 
analizo je bila uporabljena vrednost frekvence 3 GHz. Najvišja vrednost RCS nastopi 
v pravokotni smeri na samo disk ploščo, ko je tudi odboj ELMG energije 
pričakovano največji. Vzporedno s površino disk plošče pri θ = 90° pa odboja ELMG 
energije praktično ni in vrednost RCS je praktično enaka 0. Med obema skrajnima 
točkama pa vrednost RCS eksponentno upada. Iz poteka RCS je tudi razvidno, da je 
povprečna odmevna površina večja pri večjih disk ploščah, ki imajo večji polmer r. 
Do velikega porasta vrednosti RCS pride še posebej v pravokotni smeri na samo disk 
ploščo, če povečamo njen polmer r. 
 
Slika 4.5:  Vpliv geometrije na RCS simetrične krožne disk plošče 
Zanimiv je tudi frekvenčni vpliv. Narejena je bila primerjava vrednosti RCS pri 
štirih različnih vrednostih frekvence f: 1 GHz, 3 GHz, 9 GHz in 12 GHz ter pri 
konstantnem polmeru r, ki je znašal 1 m. Manjše vrednosti frekvence f imajo za 
posledico večjo vrednost RCS. Izjema nastane v pravokotni smeri na disk ploščo, 
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kjer se pri manjših vrednosti frekvence tudi RCS nekoliko zniža. Frekvenčni vpliv na 
vrednost RCS pri različnih vpadnih kotih θ je prikazan na sliki 4.6. 
 
Slika 4.6:  Vpliv frekvence na RCS simetrične krožne disk plošče 
 
Slika 4.7:  Primerjava RCS simetrične krožne disk plošče 
Na sliki 4.7 je prikazana še primerjava med obema aproksimativnima 
zapisoma za analitično določitev RCS simetrične krožne disk plošče. Na grafu sta 
prikazana dva primera. V prvem primeru je pri uporabljeni frekvenci 3 GHz polmer 
disk plošče znašal 1 m. V drugem primeru pa je znašala frekvenca 9 GHz, polmer 
disk plošče pa je bil 0.5 m. Obe aproksimativni rešitvi prikazani na grafu na sliki 4.7 
za posamezni izbrani primer ustrezno sovpadata. Prvi primer, ko je bila površina disk 
plošče zaradi večjega polmera in pri manjši frekvenci večja, pričakovano izkazuje 
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večjo vrednost RCS. Vzporedno z disk ploščo (pri θ = 90°) pa je ta vrednost v obeh 
primerih enaka 0. 
Velike ravne površine posameznih teles imajo torej za posledico veliko 
vrednost RCS. Če pa opazujemo telo pod bolj ostrim kotom, pa se mu površina 
navidezno zmanjša in tudi vrednost povprečne odmevne površine se bistveno 
zmanjša. Za radarsko zaznavanje so najprimernejše velike ravne površine, ko je 
odboj ELMG energije od površine največji. Preoblikovanje teh ravnih površin z 
manjšimi površinami različnih velikosti in njihova medsebojna postavitev pod 
ustreznimi koti, pa lahko bistveno zmanjša učinkovitost radarskega zaznavanja. 
4.1.3  Odprt krožni valj 
Tudi odprt krožni valj predstavlja z vidika analize RCS zanimivo telo. Ker gre 
za krožni valj, tudi zanj velja krožna simetrija in RCS ni odvisen od kota φ. Na sliki 
4.8 je prikazana geometrija obravnavanega telesa, ki ima svoj polmer r in višino H. 
 
Slika 4.8:  Geometrija odprtega krožnega valja 
Analitično lahko povprečno odmevno površino σ oz. RCS odprtega krožnega valja 
določimo z enačbama (4.9) in (4.10), ki predstavljata ustrezno aproksimativno rešitev 
za linearno polarizirane vpadne ELMG valove. Prva enačba velja za opazovanje v 
pravokotni smeri (θ = 90°) na telo samega valja, druga enačba pa velja pri vseh 
ostalih kotih θ [7]. 
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                   (4.9) 
 
   
      
         
 (4.10) 
 
Pričakovano je RCS večji pri večjih dimenzijah telesa. Enako velja tudi pri 
odprtem krožnem valju. Analizirani so bili štirje različni primeri z različnimi 
dimenzijami krožnega valja. Izbrana frekvenca je bila v vseh štirih primerih enaka in 
je znašala 9 GHz. Geometrijska odvisnost povprečne odmevne površine odprtega 
krožnega valja je prikazana na sliki 4.9. Če opazujemo valj iz zgornje ali iz spodnje 
strani, je njegov RCS enak 0. Njegova vrednost pa se začne s spremembo kota θ hitro 
povečevati, ko pri θ = 90° tudi doseže svojo maksimalno vrednost. 
 
Slika 4.9:  Vpliv geometrije na RCS odprtega krožnega valja 
Zanimiv je tudi vpliv valovne dolžine λ oz. frekvence f. Narejen je bil izračun 
pri različnih vrednosti frekvence f: 3 GHz, 9 GHz, 12 GHz in 15 GHz. Geometrija 
krožnega valja je bila enaka. Polmer odprtega krožnega valja r je znašal 0.3 m, 
njegova višina H pa je bila določena pri vrednosti 1 m. Odvisnost RCS od frekvence 
je prikazana na posameznih grafih na sliki 4.10. Razvidno je, da je pri nižjih 
frekvencah vrednost RCS višja. Izjema je, ko opazujemo valj v pravokotni smeri na 
njegovo telo pri θ = 90°. Takrat se njegova povprečna odmevna površina z višanjem 
frekvence f sorazmerno povečuje. 
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Slika 4.10:  Vpliv frekvence na RCS odprtega krožnega valja 
4.1.4  Zaprt krožni valj 
Zaprt krožni valj si lahko predstavljamo kot odprt krožni valj, ki ga na vsaki 
strani (zgoraj in spodaj), kjer ima odprtino, zapremo s simetrično krožno disk ploščo. 
Predstavlja nekoliko bolj kompleksno telo. Pri določitvi oz. izračunu skupnega RCS 
se upošteva posebej RCS odprtega krožnega valja in na vsaki strani posebej še RCS 
simetrične disk plošče. Geometrija tako sestavljenega valja je prikazana na sliki 4.11. 
Ponovno velja krožna simetrija in RCS je neodvisen od kota φ. Velikost samega 
valja je določena s polmerom r in njegovo višino H. 
 
Slika 4.11:  Geometrija zaprtega krožnega valja 
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Ob upoštevanju vseh aproksimativnih enačb, ki smo jih določili tako za 
simetrično krožno disk ploščo kot tudi za odprt krožni valj, lahko analitično 
izračunamo tudi RCS kompleksnejšega telesa, kot je zaprt krožni valj. Skupni RCS 
je določen s kombiniranjem oz. s seštevkom posameznih RCS vseh uporabljenih 
teles, ki v tem primeru tvorijo zaprt krožni valj. Ker gre zgolj za aproksimativno 
rešitev, ni bilo upoštevanih interferenčnih pojavov med obema telesoma. Povprečna 
odmevna površina zaprtega krožnega valja oz. njegov RCS je pri linearni polarizaciji 
vpadnih ELMG valov prikazan na sliki 4.12. Polmer krožnega valja oz. polmer 
krožne disk plošče r je znašal 0.2 m, višina H krožnega valja pa je znašala 1 m. Tudi 
frekvenca f je bila konstantna in je znašala 15 GHz.  
Največji RCS je v pravokotnih smereh na posamezna telesa (disk plošča, valj). 
Iz rezultatov prikazanih na ustreznem grafu je razvidno, da v skrajni zgornji in 
spodnji legi zaprtega krožnega valja pri θ = 0° in pri θ = 180° prideta do izraza obe 
krožni disk plošči, ko RCS naraste do svoje maksimalne vrednosti. RCS je velik in 
ima ekstrem tudi v pravokotni smeri na telo valja pri θ = 90°, ko je njegova velikost 
odvisna predvsem od velikosti višine H samega valja.  
 
Slika 4.12:  RCS zaprtega krožnega valja 
4.2  Simulacijska določitev RCS 
Za simulacijsko določitev RCS nekaterih preprostih teles je bilo uporabljeno 
simulacijsko programsko orodje COMSOL. Zaradi kompleksnosti in dolgotrajnega 
simulacijskega postopka, ki nastanejo pri 3D simulacijah, so se simulacije izvedle na 
2D telesih oz. v tem primeru likih. Za dovolj natančno določitev RCS je bilo 
potrebno uporabiti zadostno vzorčenje, ki je bilo enako ali manjše od λ / 5. V praksi 
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se je vrednost vzorčenja λ / 5 pokazala kot več kot dovolj zadostna, saj manjše 
vrednosti niso bistveno vplivale na izboljšanje natančnosti rezultatov. Prav tako je 
bilo potrebno izbrati dovolj veliko območje, kjer se je izvedla simulacija, saj bi 
premajhno območje opazovanja lahko privedlo do neželenih odstopanj in 
nenatančnosti. Vse izvedene simulacije so težile k čim bolj optimalnim in realnim 
razmeram. Enačba (4.11) opisuje električno polje splošnega ravninskega vala.  
 
      
      (4.11) 
 
Za potrebe določanja RCS se je enačba (4.11) nekoliko preoblikovala in se je v 
simulacijah uporabila enačba (4.12). Pri simulaciji je bilo uporabljeno vpadno 
ELMG polje radarskega sistema, ki ga opisuje električno polje Eb (ang. background 
electric field), predstavljeno z enačbo (4.12). 
 
      
 
 
                        (4.12) 
 
Vpadno električno polje, ki je bilo uporabljeno v simulacijah, ima zgolj z 
komponento električnega polja. Prav tako imajo le z komponento ostale obravnavane 
vrednosti različnih električnih polj. Vsa električna polja, ki so rezultat posameznih 
simulacij, predstavljajo trenutne vrednosti. V enačbi (4.12) predstavlja j imaginarno 
enoto, ϕ vpadni kot vpadnega ELMG valovanja, k0 pa je valovno število v praznem 
prostoru (k0 = 2πf / c). Pri simulaciji je pomembna tudi izbira primerne frekvence f (ω 
= 2πf) oz. valovne dolžine λ, ki sta med sabo povezani preko svetlobne hitrosti c. 
Končna rešitev se je iskala z računanjem relativnega električnega polja Erel (ang. 
relative electric field), ki predstavlja razliko med skupnim izmerjenim električnim 
poljem E (ang. total electric field), ki ga povzroča prisotnost določenega telesa oz. 
lika in vpadnim električnim poljem Eb samega radarskega sistema [14].   
 
           (4.13) 
 
      
               
 
   
   
        (4.14) 
 
Relativno električno polje Erel in skupno električno polje E neposredno določata oz. 
omogočata detekcijo posameznih obravnavanih objektov s pomočjo radarskih 
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sistemov in s tem posredno določata njegov RCS. Valovna enačba (4.14) predstavlja 
rešitev za relativno električno polje Erel [14]. 
Enačbi (4.15) in (4.16) natančno določata RCS 3-dimenzionalnih teles in 2-
dimenzionalnih likov. 
  
              
       
 
     
 (4.15) 
 
Pri 2D likih, ki so bili predmet simulacij, je enota za RCS meter [m] in ne kvadratni 
meter [m
2
], kot je to pri 3D telesih. Kljub temu, so bile vse vrednosti RCS prikazane 
v logaritemskem merilu v decibelih [dB]. Enačba (4.16) določa vrednost RCS 2D 
likom, saj so bile izvedene le 2D simulacije. 
 
              
      
 
     
 (4.16) 
 
Simulacijsko orodje COMSOL ima vgrajeno tudi možnost matematičnega določanja 
RCS s pomočjo izračuna daljnega električnega polja Efar (ang. far electric field). Prav 
izračun preko daljnega električnega polja Efar je bil uporabljen za natančno določitev 
RCS [14]. 
 
        
   
 
 (4.17) 
 
Enačba (4.17) prikazuje in omogoča pretvorbo RCS med 2D in 3D prostorom, kjer je 
l dolžina obravnavanega odbojnega telesa. 
4.2.1  Krog 
Simulacija je bila izvedena na krogu polmera r = 1.5 m in na območju 
opazovanja s polmerom R = 3 m. Za frekvenco vpadnega električnega polja je bila 
izbrana vrednost 1 GHz (λ = 30 cm), kar je zadostilo kriterijem, da mora biti velikost 
telesa velika v primerjavi z valovno dolžino. Za material na površini kroga je bil 
uporabljen aluminij, ki predstavlja kovino in omogoča popolni odboj ELMG valov 
od površine kroga. Absorpcije vpadnih ELMG valov na površini kroga ni. Simulacije 
razmer znotraj kroga zaradi teh lastnosti ni bilo potrebno izvesti. 
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Slika 4.13:  Geometrija simulacije (krog) 
Na sliki 4.13 je prikazana geometrija izvedene simulacije s prikazanimi 
geometrijskimi spremenljivkami, ki nastopajo v simulaciji. 
 
Slika 4.14:  Vpadno el. polje in absolutna vrednost skupnega el. polja (krog ϕ = 0°) 
 
Slika 4.15:  Relativno el. polje in njegova absolutna vrednost (krog ϕ = 0°) 
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Slika 4.16:  Absolutna vrednost daljnega el. polja (krog ϕ = 0°) 
 
Slika 4.17:  RCS (krog) 
Iz slike 4.17 je razvidna konstantna vrednost RCS ne glede na smer 
opazovanja. Ne glede na drugačno smer vpadnega električnega polja bi pri krogu 
dobili enako vrednost odmevne radarske površine. Konstantna vrednost RCS je bila z 
različnimi simulacijami tudi uspešno potrjena. Pri krogu kot idealni obliki tudi ni 
frekvenčne odvisnosti. RCS ostane enaka ne glede na valovno dolžino ELMG 
valovanja. 
V primeru zasukanega vpada električnega polja oz. ob spremenjeni polarizaciji, 
ima vpadno električno polje naslednjo obliko: 
 
      
 
 
                                    (4.18) 
 
Rezultat simulacije pri vpadnem kotu ϕ = 60°, v primeru uporabljene spremenjene 
polarizacije Eb (slika 4.18), je prikazan na slikah 4.19 in 4.20. 
ϕ = 0°
Efar
Hfar
k
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Slika 4.18:  Vpadno el. polje (krog ϕ = 60°) 
  
Slika 4.19:  Absolutna vrednost el. polja (krog ϕ = 60°) 
 
Slika 4.20:  Absolutna vrednost skupnega el. polja (krog ϕ = 60°) 
V simulacijskem programskem orodju COMSOL je vrednost skupnega električnega 
polja, ki je prikazano na sliki 4.20, podana v absolutni vrednosti in je določena z 
naslednjo enačbo: 
 
                
 
 (4.19) 
 
V primeru obravnave 3D objektov oz. teles bi bilo potrebno obravnavati vse vrste 
polarizacij. Simulacijski modeli bi bili kompleksnejši, kar bi zahtevalo kompleksne 
računske operacije in potrebovali bi zelo zmogljiv računalnik z ogromno procesorske 
moči. Takšno modeliranje bi preseglo okvir te magistrske naloge. Pri vseh nadaljnjih 
simulacijah je bila na vseh preostalih 2D likih uporabljena z komponenta vpadnega 
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električnega polja Eb, ki ga opisuje enačba (4.12). Vse nadaljnje simulacije so se 
izvedle samo z eno polarizacijo. 
4.2.2  Elipsa 
Simulacija je bila izvedena na območju opazovanja s polmerom R = 3 m. 
Dimenzijsko je bila geometrija elipse izbrana s parametroma a = 2 m in b = 1 m. 
Geometrijske razmere so za elipso prikazane na sliki 4.21. Za frekvenco vpadnega 
električnega polja je bila izbrana vrednost 1 GHz (λ = 30 cm), kar je zadostilo 
kriterijem, da mora biti velikost telesa dovolj velika v primerjavi z valovno dolžino. 
Za material na površini elipse je bil izbran aluminij, ki predstavlja kovino in s tem so 
posledično na površini elipse idealni odboji ELMG valovanja brez absorpcije.  
 
Slika 4.21:  Geometrija simulacije (elipsa) 
Rešitev za posamezna električna polja je prikazana pri vpadnem kotu ϕ = 0°, 
simulirana pa je bila pri vseh vpadnih kotih. Oblike posameznih električnih polj se 
pri različnih vpadnih kotih zaradi nesimetričnosti elipse spreminjajo in s tem se 
spreminja tudi vrednost RCS. Simulirana in ugotovljena je bila tudi manjša 
frekvenčna odvisnost, ki nastopi zaradi nesimetričnosti lika. 
 
Slika 4.22:  Vpadno el. polje in absolutna vrednost skupnega el. polja (elipsa ϕ = 0°) 
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Slika 4.23:  Relativno el. polje in njegova absolutna vrednost (elipsa ϕ = 0°) 
 
Slika 4.24:  Absolutna vrednost daljnega el. polja (elipsa ϕ = 0°) 
 
Slika 4.25:  RCS pri f = 1 GHz (elipsa) 
ϕ = 0°
Erel
Hrel
k
ϕ = 0°
Erel
Hrel
k
ϕ = 0°
Efar
Hfar
k
4.2  Simulacijska določitev RCS 61 
 
 
Slika 4.26:  RCS pri f = 2 GHz (elipsa) 
Iz slik 4.25 in 4.26 je opazna frekvenčna odvisnost. RCS ni več konstantna. 
Oblika električnih polj ELMG valovanja se pod različnimi vpadnimi koti spreminja. 
Oblika telesa oz. lika ni več simetrična, kot je bila v primeru kroga. Razmere niso 
več idealne. Na območju večje površine (v simuliranem primeru je to zgornja in 
spodnja stran elipse) je RCS sorazmerno večji. 
4.2.3  Pravokotnik 
Pravokotnik predstavlja lik s povsem ravnimi stranicami in s tem predstavlja 
nekakšno nasprotje krogu in elipsi, ki imata zaobljene linije. Tudi RCS je zaradi tega 
drugačen. Pri simulaciji so bile uporabljene enake razmere oz. pogoji kot predhodno 
pri krogu in elipsi. Prvotno je bila izbrana frekvenca f = 1 GHz. Kot material na 
površini pravokotnika je bil zaradi simuliranja idealnih in primerljivih razmer zopet 
izbran aluminij.  
 
Slika 4.27:  Geometrija simulacije (pravokotnik) 
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R
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Dimenzijsko so bile nasprotne stranice pravokotnika izbrane v razmerju 2:1 (širina: š 
= 3 m, višina: v = 1.5 m). Geometrija simulacije za pravokotnik je prikazana na sliki 
4.27. Najprej je bila narejena simulacija za vpadni kot oz. kot opazovanja ϕ = 0°. Pri 
tem kotu pade oddano ELMG valovanje radarja direktno na ravno ploskev 
pravokotnika.  
 
Slika 4.28:  Vpadno el. polje in absolutna vrednost skupnega el. polja (pravokotnik ϕ = 0°) 
 
Slika 4.29:  Relativno el. polje in njegova absolutna vrednost (pravokotnik ϕ = 0°) 
Zaradi povsem ravne ploskve oz. zaradi dejstva, da ELMG valovanje pade 
pravokotno na ploskev, je odboj močan, kar posledično pomeni tudi veliko vrednost 
RCS. Na zgornji in spodnji stranici simuliranega pravokotnika, je RCS zaradi večjih 
dimenzij posameznih stranic, še nekoliko večji. 
 
Slika 4.30:  Absolutna vrednost daljnega el. polja (pravokotnik ϕ = 0°) 
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Razmere postanejo zanimive pri vpadnem kotu oz. kotu opazovanja ϕ = 135°. 
V tem primeru pade radarsko ELMG valovanje na oglišče oz. stičišče dveh stranic, ki 
sta med samo pravokotni. Pri tem pride do zelo majhnega odboja v smeri nazaj proti 
radarskemu sistemu. ELMG valovanje se razprši oz. odbije vzdolž obeh sosednjih 
stranic. RCS je v tej smeri minimalen in začne hitro naraščati, če se vpadni kot iz 
trenutnega položaja začne spreminjati v pozitivni ali negativni smeri. 
 
Slika 4.31:  Vpadno el. polje in absolutna vrednost skupnega el. polja (pravokotnik ϕ = 135°)  
 
Slika 4.32:  Relativno el. polje in njegova absolutna vrednost (pravokotnik ϕ = 135°) 
 
Slika 4.33:  Absolutna vrednost daljnega el. polja (pravokotnik ϕ = 135°) 
ϕ = 135°
Eb
Hb
k
ϕ = 135°
E
H
k
ϕ = 135°
Erel
Hrel
k
ϕ = 135°
Erel
Hrel
k
ϕ = 135°
Efar
Hfar
k
64 4  Določitev RCS nekaterih teles 
 
 
Slika 4.34:  RCS pri f = 1 GHz (pravokotnik) 
 
Slika 4.35:  RCS pri f = 2 GHz (pravokotnik) 
Iz slik 4.34 in 4.35 je razvidna tudi frekvenčna odvisnost. Iz rezultatov lahko 
sklepamo, da se pri višjih frekvencah povečata občutljivost in natančnost določitve 
RCS. Pri določenih vpadnih kotih ustrezno naraste tudi njegova vrednost. 
4.2.4  Preprosto letalo 
Simulacije na preprostih likih so nam dale jasno sliko, kako posamezne linije 
oz. oblike vplivajo na obliko posameznih električnih polj in posledično tudi na 
določitev RCS. Možnosti za preučevanje je praktično neskončno. Za bolj realni 
pristop je bila narejena simulacija na nekoliko kompleksnejši obliki, ki se bolj 
približa realnim razmeram, t.j. preprosto letalo. Zaradi enostavnejšega pregleda, 
kompleksnosti in zaradi procesorskih omejitev, je bila analiza oz. simulacija 
ponovno omejena na 2-dimenzionalni prostor. 
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V prvem primeru je bilo izbrano letalo z bolj direktnimi ravnimi linijami, 
katero bolj predstavlja obliko vojaškega letala (letalo1). Za določitev potrebnih 
električnih polj je bilo izbrano vpadno ELMG valovanje radarskega sistema v smeri 
prednjega dela letala (ϕ = 90°). Za določitev RCS so bili pri simulaciji in izračunu 
seveda upoštevani vsi koti od 0° do 360° (enako kot pri vseh ostalih oblikah). 
 
Slika 4.36:  Vpadno el. polje in absolutna vrednost skupnega el. polja (letalo1 ϕ = 90°) 
 
Slika 4.37:  Relativno el. polje in njegova absolutna vrednost (letalo1 ϕ = 90°) 
 
Slika 4.38:  Absolutna vrednost daljnega el. polja (letalo1 ϕ = 90°) 
ϕ = 90°
EbHb
k
ϕ = 90°
EH
k
ϕ = 90°
ErelHrel
k
ϕ = 90°
ErelHrel
k
ϕ = 90°
EfarHfar
k
66 4  Določitev RCS nekaterih teles 
 
 
Slika 4.39:  RCS pri f = 1 GHz (letalo1) 
 
Slika 4.40:  RCS pri f = 2 GHz (letalo1) 
Iz slik 4.39 in 4.40 je jasno razvidna zelo spremenljiva vrednost odmevne 
radarske površine. To je bilo tudi pričakovano, saj je sama oblika letala 
kompleksnejša. Tudi frekvenčna odvisnost odmevne radarske površine je bila 
pričakovana. 
Kot drugi primer nekoliko kompleksnejše oblike je bilo izbrano letalo (letalo2), 
ki ima nekoliko bolj zaobljeno obliko in je po svoji obliki bolj podoben civilnemu 
potniškemu letalu. Obe izbrani letali (letalo 1 in letalo 2) sta bili primerljivih 
velikosti, vendar nekoliko drugačnih oblik. Na slikah 4.41, 4.42 in 4.43 so prikazani 
rezultati simulacije pri vpadnem kotu ELMG valovanja radarskega sistema ϕ = 90°. 
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Slika 4.41:  Vpadno el. polje in absolutna vrednost skupnega el. polja (letalo2 ϕ = 90°) 
 
Slika 4.42:  Relativno el. polje in njegova absolutna vrednost (letalo2 ϕ = 90°) 
 
Slika 4.43:  Absolutna vrednost daljnega el. polja (letalo2 ϕ = 90°) 
Rezultati v drugem primeru (letalo2) so podobni prvemu primeru (letalo1). 
Kljub temu, pa je opaznih nekaj razlik. Povprečna odmevna radarska površina je 
nekoliko manjša pri vojaški obliki letala kot pri klasični civilni obliki, kar je bilo 
pričakovano. Direktne linije pri določenih predvsem ostrih vpadnih kotih skoraj 
povsem izničijo oz. popolnoma minimizirajo odmevno radarsko površino RCS. Tudi 
s pravilno izbiro frekvence in s tem konstrukcije posameznega radarskega sistema 
lahko vplivamo na vrednost RCS. Po drugi strani pa direktne oz. ravne linije 
povzročijo velik RCS, če so vpadni ELMG valovi nanje pravokotni. Pri prvem letalu 
je opazna tudi večja fluktuacija oz. spremenljivost vrednosti RCS (veliko je 
minimumov, ko se vrednost RCS skoraj povsem izniči). Pri drugem letalu pa je 
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velikost RCS bolj enakomerno razporejena – fluktuacije so manjše. Podobno je pri 
frekvenčni odvisnosti, če primerjamo obe letali med sabo. 
 
Slika 4.44:  RCS pri f = 1 GHz (letalo2) 
 
Slika 4.45:  RCS pri f = 2 GHz (letalo2) 
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5  Radarski absorpcijski materiali 
Razvoj radarskih absorpcijskih materialov RAM (ang. Radar Absorbing 
Materials) je ključen pri zmanjševanju povprečne odmevne radarske površine (RCS) 
in je ključen pri razvoju t.i. stealth tehnologije. Nekatere lastnosti posameznih 
materialov pomembno vplivajo na obnašanje ELMG valovanja, ki zadane radarski 
absorpcijski material. Zelo pomembni lastnosti sta relativna dielektričnost in 
relativna permeabilnost posameznega materiala. Pri preučevanju lastnosti RAM, 
relativno dielektričnost v enačbi (5.1) obravnavamo kot kompleksno vrednost   
 , s 
svojo realno   
  in imaginarno komponento   
  . Podobno obravnavamo v enačbi (5.1) 
tudi relativno permeabilnost kot kompleksno vrednost   
 , s svojo realno   
  in 
imaginarno komponento   
   [15]. 
 
   
    
     
            
    
     
   (5.1) 
 
Najenostavnejši primer predstavlja enoplastni RAM, prikazan na sliki 5.1. Običajno 
je RAM nanesen na kovinsko telo in ima neko končno debelino d, ki je po vsej 
površini telesa konstantna. Kovinsko telo lahko predstavimo tudi kot idealni 
električni prevodnik (PEC). 
 
Slika 5.1:  Enoplastni RAM 
Poleg snovnih in geometrijskih lastnosti RAM, je pomembna tudi frekvenca 
oz. valovna dolžina λ ELMG valovanja, s katerim želimo detektirati posamezno telo 
oz. objekt. Kompleksna relativna dielektričnost in kompleksna relativna 
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permeabilnost sta lahko s svojo realno in imaginarno vrednostjo pri določenih 
materialih tudi frekvenčno odvisni, kar še dodatno zaplete preučevanje posameznih 
lastnosti RAM. Mikrovalovne absorpcijske lastnosti posameznega materiala lahko 
opišemo z enačbama (5.2) in (5.3), kjer predstavlja γ kompleksno elektromagnetno 
propagacijsko konstanto, Z pa predstavlja normalizirano vhodno impedanco na 
površini RAM [15]. 
 
   
   
 
        (5.2) 
 
    
  
 
  
          (5.3) 
 
Impedančna prilagoditev, ki predstavlja idealne absorpcijske lastnosti, je določena 
pri Z = 1. Pogoj za impedančno prilagoditev pripelje tudi do glavne lastnosti, s katero 
lahko definiramo tudi učinkovitost nekega radarskega absorpcijskega materiala. Ta 
učinkovitost je njegova odbojnost (ang. reflection) oz. izguba odbojnosti RL (ang. 
reflection loss). RL nam prikaže učinkovitost nekega radarskega absorpcijskega 
materiala in njegovo sposobnost skrivanja pred radarskimi sistemi. RL lahko 
definiramo z enačbo (5.4) [15]. 
 
                 
   
   
  (5.4) 
 
RL predstavlja t.i. nevidnost posameznih objektov pred radarskimi sistemi. 
Enoplastni radarski absorpcijski material lahko opišemo oz. predstavimo s šestimi 
spremenljivkami. Njihova pravilna izbira ima velik vpliv na učinkovitost radarskega 
zaznavanja. Razmerja med njimi niso enostavna in njihova pravilna izbira je ključna, 
pri želji po doseganju ničelne oz. minimalne odbojnosti. 
 Za doseganje še boljših zmogljivosti RAM materialov, lahko uporabimo tudi 
večplastne RAM materiale, kjer združimo več posameznih plasti RAM med sabo. Pri 
tem je potrebno uporabiti  ustrezno kombinacijo materialov, da sploh pridemo do 
nižje odbojnosti, kot bi to dosegli enostavno samo z enoplastnim materialom. 
Ključna je tudi izbira oz. določitev debeline posameznih plasti, saj lahko pri 
večplastnih RAM, skupna debelina preveč naraste. Pri tem lahko izgubimo druge 
pozitivne lastnosti, kot so fleksibilnost, dobre mehanske lastnosti, majhna teža ipd. 
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Dvoplastni RAM je prikazana na sliki 5.2, kjer je d1 debelina prve plasti (spodnji 
RAM) in d2 je debelina druge plasti (zgornji RAM). 
 
Slika 5.2:  Dvoplastni RAM 
Pri dvoplastnem RAM nastopi že 11 različnih spremenljivk, ki določajo in 
vplivajo na slabljenje skupne odbojnosti RL. Pri večplastnih RAM lahko število 
spremenljivk še bistveno naraste – z vsako plastjo se pojavi 5 novih spremenljivk (4 
snovne in 1 geometrijska). Enačbe za analitično določitev absorpcijskih lastnosti 
večplastnih RAM se nekoliko zakomplicirajo in končna rešitev ni več tako 
enostavna. Kompleksni elektromagnetni propagacijski konstanti prvega RAM (γ1) in 
drugega RAM (γ2) sta določeni z enačbo (5.5), kjer predstavljata    
  ter    
  
kompleksno relativno dielektričnost posameznega RAM in    
  ter    
  kompleksno 
relativno permeabilnost posameznega RAM [16]. 
 
    
   
 
    
    
            
   
 
    
    
  (5.5) 
 
Normalizirana vhodna impedanca Z na zgornji površini dvoplastnega RAM je bolj 
kompleksna kot v primeru enoplastnega RAM in jo ob upoštevanju enačbe (5.5) 
določa enačba (5.6) [16]. 
 
   
 
   
 
   
             
   
 
   
           
   
   
    
 
   
    
                     
 (5.6) 
 
Ob upoštevanju enačb (5.4) in (5.6) dobimo končno enačbo (5.7) za določitev RL 
dvoplastnega radarskega absorpcijskega materiala. 
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 (5.7) 
 
Na podoben način, kot smo prišli do enačbe za določitev odbojnosti na 
dvoplastnem radarskem absorpcijskem materialu, bi lahko prišli tudi do ustreznih 
analitičnih rešitev za večplastne RAM. Vsak posamezni RAM lahko z vidika 
analiziranja radarskega zaznavanja oz. njegove radarske nevidnosti računsko 
opišemo s petimi spremenljivkami. Že majhna sprememba ene izmed njih, bistveno 
spremeni značilnosti, kot je odbojnost ELMG energije od njene površine. Njihov 
vpliv smo raziskali s pomočjo simulacij, katerih rezultate smo nato potrdili z 
analitičnimi izračuni. Zraven moramo vedno upoštevati še frekvenco f oz. njeno 
valovno dolžino λ, ki ima pomembno vlogo pri iskanju optimalnega materiala za 
doseganje radarske nevidnosti. 
5.1  Simulacija enoplastnega RAM 
Simulacije so bile narejene s programskim orodjem COMSOL. Narejene so 
bile na različnih radarskih absorpcijskih materialih. Le ti so bili izbrani glede na 
nekatere specifične lastnosti, ki jih imajo. Uporabljeni materiali so imeli različne 
vrednosti relativne dielektričnosti (realna in imaginarna komponenta) in relativne 
permeabilnosti (realna in imaginarna komponenta). Nekateri so imeli konstantne 
vrednosti, drugi pa frekvenčno odvisne. Pri frekvenčno odvisnih realnih in 
imaginarnih komponentah kompleksne relativne dielektričnosti in kompleksne 
relativne permeabilnosti so bile simulacije nekoliko kompleksnejše, saj je bilo 
potrebno v simulacijskem modelu upoštevati frekvenčno odvisnost. Simulacije so 
bile narejene v različnih frekvenčnih območjih, ki so bila izbrana glede na 
učinkovitost slabljenja posameznega RAM. Simuliran in analiziran je bil tudi vpliv 
debeline posameznega RAM.  
Kot glavni parameter, ki smo ga želeli določiti s simulacijo, je bil reflection 
loss oz. RL, ki nam pove kakšna je izguba odbojnosti ELMG energije. Želimo si, da 
bi bila odbojnost ELMG valovanja od RAM čim manjša oz. absorpcija čim večja. Na 
ta način dobimo zelo majhne odboje, katere posamezni radarski sistem ne more ali pa 
jih zelo težko zazna. Najlažji način, da spremljamo odbojnost oz. absorpcijo v 
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simulacijskem modelu, je določitev posameznih S parametrov. Za spremljanje 
odbojnosti je pomemben S11 parameter.  
 
                       (5.8) 
 
Drugih S parametrov za določitev odbojnosti ni bilo potrebno spremljati. Posledično 
je bil lahko uporabljen dokaj enostaven 3D simulacijski model. Posamezni radarski 
absorpcijski material (RAM) se je nahajal na kovinski plošči, ki je predstavljala 
popolni električni prevodnik (PEC) in je omogočala popolne odboje. Uporabljeni so 
bili ustrezni periodični pogoji, ki so ponazarjali neskončnost. Na RAM je bilo 
poslano ustrezno ELMG valovanje, katerega vpliv je bil analiziran s pomočjo 
odbojnosti oz. S parametra S11. Za medij med PORT, ki je predstavljal ELMG 
oddajnik in RAM, je bil izbran zrak, tako kot nastopa v realnih razmerah. 
 
Slika 5.3:  Simulacijski model 
Rezultati vseh simulacij so bili tudi primerjani z analitičnimi matematičnimi 
izračuni, ki so bili narejeni s programskim orodjem MatLab. Primerjave so pokazale 
veliko podobnost med simulacijami in izračuni, kar potrjuje pravilnost 
simulacijskega modela in po drugi strani tudi pravilnost uporabljenih matematičnih 
enačb. Primerjave so bile narejene s COMSOL simulacijskim orodjem, saj so bili vsi 
analitično pridobljeni podatki izvoženi iz MatLab-a in za potrebe direktne primerjave 
uvoženi v COMSOL. 
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5.1.1  Simulacija MnZn (vf = 0.15) 
Prvi material, uporabljen za preučevanje absorpcijskih lastnosti, je bil feritni 
material MnZn z različnimi volumenskimi deleži posameznih feritnih delcev. Feritni 
material je baziral na osnovi silikonske gume. Kompozitni vzorci so bili izdelani z 
uporabo feritnega prahu in silikonske gume. Skupaj tvorita kompozitni material, ki 
ima zelo dobre lastnosti in je primeren za uporabo pri radarskih absorpcijskih 
materialih. Glavne lastnosti in s tem prednosti, so nizka teža, nizka cena, 
fleksibilnost samega materiala in spremenljive mikrovalovne lastnosti ob uporabi 
različnih volumenskih deležev vf (ang. volume fraction) feritnih delcev. Feritni delci 
so bili pripravljeni z mešanjem Fe2O3, MnCO3 in ZnO. Kemijska struktura MnZn 
feritnih delcev je Mn0.66Zn0.34Fe2O4. Vrednosti uporabljenih oz. simuliranih 
volumskih deležev feritnih delcev v polimerni silikonski matriki, so bile 0.15, 0.20 in 
0.27 [17]. 
Glavni cilj je bil izbrati radarske absorpcijske materiale s čim večjim 
slabljenjem oz. s čim večjo absorpcijo, ter s tem doseči čim manjšo odbojnost. Za 
preučevanje absorpcijskih lastnosti smo se omejili na frekvenčno območje med 8 
GHz in 15 GHz, ki je dalo najboljše rezultate. Uporabljene so bile vrednosti 
kompleksnih relativne dielektričnosti in relativne permeabilnosti, ki sta bili 
eksperimentalno izmerjeni na dejanskih vzorcih posameznih materialov. Lastnih 
meritev ni bilo izvedenih. Za namene simulacij in numeričnih izračunov so bili 
uporabljeni podatki iz ustreznih virov [17] (na podlagi dejansko izvedenih meritev) 
in potem uvoženi v COMSOL oz. MatLab programsko orodje ter tam ustrezno 
obdelani in ovrednoteni. Najprej je bila narejena simulacija na vzorcu z 
volumenskim deležem vzorca MnZn vf = 0.15. 
Iz slik 5.4 in 5.5 je razvidno, da imata realna dela relativne dielektričnosti in 
permeabilnosti dokaj konstantne vrednosti v celotnem opazovanem frekvenčnem 
območju, medtem ko se njuna imaginarna dela zelo spreminjata.  
 
Slika 5.4:  Relativna dielektričnost MnZn (vf = 0.15) 
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Slika 5.5:  Relativna permeabilnost MnZn (vf = 0.15) 
Imaginarni del relativne dielektričnosti je nelinearen in ima izrazit vrh pri 12.5 GHz. 
Imaginarni del relativne permeabilnosti pa skozi celotno frekvenčno območje 
nelinearno upada in pri frekvenci 14 GHz doseže vrednost 0. 
Najprej je bil raziskan vpliv debeline RAM. Simulirano in analizirano je bilo 
večje število različnih debelin. Najbolj optimalne vrednosti debelin so bile d = 3 mm, 
3.5 mm in 4 mm. Iz slike 5.6 je razvidno, da pri nobeni debelini odbojnost ne doseže  
vrednosti -10 dB.  
 
Slika 5.6:  Odbojnost MnZn (vf = 0.15) pri različnih debelinah 
Najmanjša odbojnost znaša –8.8 dB pri frekvenci 8.9 GHz za vzorec debeline 4 mm. 
Viden je tudi premik največje vrednosti slabljenja za enak vzorec materiala po 
opazovanem frekvenčnem spektru. Debelejši vzorec RAM premakne minimalno 
vrednost odbojnosti k nižjim frekvencam. Prav tako je opaziti, da se pri večjih 
debelinah vrednost slabljenja nekoliko poveča, oz. se odbojnost ustrezno zmanjša. 
Glavna ugotovitev je, da vzorec MnZn z vf = 0.15 ne doseže nekih posebnih 
ekstremnih vrednosti in kot tak ni najprimernejši. Ker je odbojnost povsod večja od -
10 dB (več kot 10 % vpadnega ELMG valovanja se od preučevanega vzorca odbije), 
tudi nima posebnega pomena določiti frekvenčno pasovno širino, kjer pride do 
najmanjšega odboja oz. največje absorpcije. 
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Na sliki 5.7 je prikazana primerjava med simulacijo (COMSOL) in analitičnim 
izračunom (MatLab) za vzorec pri debelini d = 3 mm. Opazno je rahlo odstopanje, ki 
je v glavnem posledica frekvenčne odvisnosti obeh komponent kompleksne relativne 
dielektričnosti in obeh komponent kompleksne relativne permeabilnosti. Predvsem 
velika nelinearnost obeh imaginarnih komponent ima velik vpliv na natančnost, saj 
so bile nekatere vrednosti v posameznem programskem paketu pri uvozu podatkov 
zaradi lažjega prikaza ustrezno interpolirane. 
 
Slika 5.7:  Primerjava odbojnosti MnZn (vf = 0.15) pri d = 3 mm 
5.1.2  Simulacija MnZn (vf = 0.20) 
Kot naslednji je bil izbran vzorec kompozitnega materiala na osnovi silikonske 
gume z MnZn feritnimi delci, ki je imel nekoliko večji volumski delež feritnih delcev 
pri vf = 0.20. Simulirano in analizirano je bilo enako frekvenčno območje od 8 GHz 
do 15 GHz. 
 
Slika 5.8:  Relativna dielektričnost MnZn (vf = 0.20) 
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Slika 5.9:  Relativna permeabilnost MnZn (vf = 0.20) 
Iz slik 5.8 in 5.9 so razvidne frekvenčne odvisnosti realnih in imaginarnih 
komponent kompleksne relativne dielektričnosti in kompleksne relativne 
permeabilnosti. Realni komponenti pokažeta svojo nelinearnost predvsem pri višjih 
frekvencah nad 13.5 GHz, medtem ko sta imaginarni komponenti nelinearni v 
celotnem analiziranem frekvenčnem območju. Podobno kot v prejšnjem primeru ima 
imaginarni del relativne dielektričnosti specifičen vrh med 12 GHz in 13 GHz, ki pa 
ni tako izrazit. Za imaginarni del relativne permeabilnosti je značilno nelinearno 
upadanje vrednosti, ko se pri frekvenci 15 GHz približa vrednosti 0. 
 
Slika 5.10:  Odbojnost MnZn (vf = 0.20) pri različnih debelinah 
Pri vzorcu z večjim volumskim deležem feritnih delcev vf = 0.20 je bilo s 
simulacijo ugotovljeno, da je material z vidika radarske absorpcije učinkovitejši od 
materiala z nižjim volumskim deležem feritnih delcev vf = 0.15. Iz slike 5.10 je 
razvidno, da povzročijo debelejši vzorci manj odbojnosti. Ugotovljena je bila 
najmanjša odbojnost pri frekvenci 8 GHz za material debeline 4 mm, ko je znašala -
25 dB. To pomeni, da se od plasti uporabljenega RAM odbije krepko manj kot 1 % 
vpadnih valov, kar je že zelo dober rezultat. Zaradi spodnje frekvenčne omejitve 
izvedene simulacije pri frekvenci 8 GHz je težko določiti frekvenčno območje oz. 
pasovno širino, kjer je odbojnost manjša od -20 dB oz. -10 dB. Pasovna frekvenčna 
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širina, ko se odbije manj kot 10 % vpadnih valov (odbojnost je manjša od -10 dB), 
znaša okrog 3 GHz, kar je že zelo uporaben podatek pri uporabi in dimenzioniranju 
posameznih radarskih absorpcijskih materialov. 
Pri debelini materiala 3 mm je bila dosežena najmanjša odbojnost -12 dB pri 
frekvenci 11.5 GHz, medtem ko je bila pri debelini 3.5 mm najmanjša odbojnost -17 
dB in sicer pri frekvenci 9.1 GHz. Za vzorec z volumskim deležem vf = 0.20 je prav 
tako ugotovljeno, da debelejši vzorci dosežejo najmanjšo odbojnost pri ustrezno 
nižjih frekvencah.  
 
Slika 5.11:  Primerjava odbojnosti MnZn (vf = 0.20) pri d = 4 mm 
Primerjava med simulacijo (COMSOL) in analitičnim numeričnim izračunom 
(MatLab) je prikazana na sliki 5.11. Prikazana primerjava se nanaša na vzorec 
debeline 4 mm, ko je bila dosežena najmanjša odbojnost oz. največje slabljenje. Tudi 
tu je vidno manjše odstopanje, ki je predvsem posledica velike nelinearnosti 
kompleksnih komponent relativne dielektričnosti in relativne permeabilnosti. 
5.1.3  Simulacija MnZn (vf = 0.27) 
Kot zadnja simulacija, je bil v primeru preučevanja kompozitnega RAM z 
MnZn feritnimi delci uporabljen kompozitni material, z še nekoliko večjim 
volumskim deležem feritnih delcev vf = 0.27 v celotni kompozitni strukturi. Zaradi 
lažje primerjave in preglednosti je bilo uporabljeno enako frekvenčno območje kot v 
prejšnjih dveh primerih (od 8 GHz do 15 GHz). 
Lastnosti in predvsem frekvenčna odvisnost kompleksnih relativne 
dielektričnosti in permeabilnosti je zelo podobna ugotovitvam iz prejšnjega primera. 
Nekoliko izstopa le vrh imaginarnega dela relativne dielektričnosti, ki je pomaknjen 
nižje po frekvenčni osi in doseže svojo maksimalno vrednost pri frekvenci 10.5 GHz. 
5.1  Simulacija enoplastnega RAM 79 
 
 
Slika 5.12:  Relativna dielektričnost MnZn (vf = 0.27) 
 
Slika 5.13:  Relativna permeabilnost MnZn (vf = 0.27) 
Frekvenčna odvisnost obeh komponent kompleksne relativne dielektričnosti in 
obeh komponent kompleksne relativne permeabilnosti je prikazana na slikah 5.12 in 
5.13. Zopet je bila narejena simulacija z namenom, da se ugotovi vpliv geometrije 
oz. debeline uporabljenega vzorca. Pri debelini 3.5 mm je vidna zelo majhna 
vrednost odboja, kar je lepo razvidno iz slike 5.14.  
 
Slika 5.14:  Odbojnost MnZn (vf = 0.27) pri različnih debelinah 
Odbojnost je pri frekvenci 8.8 GHz celo manjša od -40 dB. Minimalna vrednost 
odbojnosti za material debeline 4 mm iz simulacije ni razvidna, saj jo doseže pod 
frekvenčno vrednostjo 8 GHz, ki je spodnja meja analize in hkrati tudi simulacije. Iz 
prejšnjih rezultatov lahko sklepamo, da je lahko odbojnost pri debelini 4 mm še 
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manjša, seveda ob ustrezno nižji frekvenci. Zopet lahko ugotovimo, da minimalna 
odbojnost nastopi pri nižjih frekvencah, če ustrezno povečamo debelino 
posameznega materiala. Material debeline 3 mm skoraj doseže odbojnost -20 dB pri 
frekvenci 11.2 GHz. 
Zanimiv in v praksi uporaben je tudi podatek o frekvenčni širini, kjer je 
dosežena neka stopnja odbojnosti. Za material z debelino 3.5 mm so podrobne 
vrednosti navedene v tabeli 5.1. 
 
Odbojnost 
[dB] 
Spodnja  
frekvenca 
[GHz] 
Zgornja  
frekvenca 
[GHz] 
Frekvenčna 
širina 
[GHz] 
-10 < 8 11.5 > 3.5 
-20 8.3 9.5 1.2 
-30 8.6 9 0.4 
-40 8.7 8.8 0.1 
Tabela 5.1:  Frekvenčna širina za MnZn (vf = 0.27) pri d = 3.5 mm 
Odbojnost manjša od -20 dB, kjer se odbije manj kot 1 % vseh vpadnih valov, 
je dosežena pri frekvenčni širini 1.2 GHz, kar je že zelo dobro za konstruiranje 
uporabnih RAM. Pri odbojnosti, ki je manjša od -10 dB, pa frekvenčna širina še 
bistveno naraste in v navedenem frekvenčnem območju omogoča širok nabor 
uporabe RAM. Frekvenčna širina je pri odbojnosti pod -30 dB in pod -40 dB zelo 
ozka in predstavlja zgolj ekstremne vrednosti in nima širšega uporabnega namena. 
 
Slika 5.15:  Primerjava odbojnosti MnZn (vf = 0.27) pri d = 3.5 mm  
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Prav tako je bila narejena primerjava med simulacijo (COMSOL) in 
matematičnim aproksimativnim izračunom (MatLab) na vzorcu debeline 3.5 mm. 
Primerjava je prikazana na sliki 5.15, kjer je razvidno rahlo odstopanje. 
Z dodatno simulacijo je bila narejena tudi primerjava med različnimi 
obravnavanimi materiali oz. vzorci materialov z MnZn feritnimi delci, ob različnih 
volumskih deležih feritnih delcev v kompozitnem materialu. Na sliki 5.16 so 
prikazani rezultati simulacije treh različnih materialov pri debelini 3.5 mm. Kot je 
bilo pričakovano, se z večanjem volumskega deleža feritnih delcev v kompozitnem 
materialu, vrednost odbojnosti ustrezno zmanjšuje.  
 
Slika 5.16:  Primerjava med materiali MnZn pri d = 3.5 mm 
5.1.4  Simulacija SWCNT (5 %) 
V primeru naslednje simulacije je bil izbran nanostrukturni kompozitni 
material na osnovi ogljikovih nanocevk in sicer eno-stenskih ogljikovih nanocevk 
SWCNT (ang. Single-Walled Carbon Nanotubes). Kompozitni material je bil 
sestavljen iz eno-stenskih ogljikovih nanocevk SWCNT in poliuretana. Delež 
SWCNT v celotni kompozitni strukturi je bil različen. Za primer prve simulacije je 
znašal delež SWCNT v kompozitni strukturi 5 %. Lastnosti nekaterih 
nanostrukturnih kompozitnih materialov imajo lahko zelo dobre absorpcijske 
lastnosti. Značilnost tega kompozitnega absorpcijskega materiala je, da ne povzroča 
magnetnih izgub. Zanj velja, da je realna komponenta kompleksne relativne 
permeabilnosti   
  enaka 1, medtem ko je imaginarna komponenta kompleksne 
relativne permeabilnosti   
   enaka 0. Relativna permeabilnost torej tudi nima 
nikakršne frekvenčne odvisnosti. Drugače pa je z relativno dielektričnostjo, ki pri 
navedenem materialu povzroča izključno dielektrične izgube, ki vplivajo na dobre 
absorpcijske lastnosti materiala [18]. 
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Slika 5.17:  Relativna dielektričnost SWCNT (5 %) 
Na sliki 5.17 je prikazana frekvenčna odvisnost realne in imaginarne 
komponente relativne dielektričnosti. Realna komponenta relativne dielektričnosti   
  
znaša v obravnavanem frekvenčnem območju okrog 12 in z večanjem frekvence 
rahlo pada. Vrednost imaginarne komponente relativne dielektričnosti   
   pa znaša 
okrog 4 in z višanjem frekvence naraste na vrednost 5. Pri predhodno izbranem 
absorpcijskem materialu s feritnimi delci (MnZn) je kompozitni material izkazoval 
tako dielektrične kot magnetne izgube. Tudi frekvenčna odvisnost posameznih 
lastnosti materiala je bila bolj izrazita. 
Simulacija je bila narejena na frekvenčnem območju od 6 GHz do 13 GHz, kjer 
je absorpcijski material ob izbranih debelinah pokazal optimalne absorpcijske 
lastnosti. Zaradi relativno velikega deleža SWCNT v kompozitni strukturi, ki je v 
tem primeru znašal 5 %, so bili za izbrano frekvenčno območje lahko izbrani 
relativno tanki absorpcijski materiali. Na sliki 5.18 je prikazan diagram odbojnosti za 
SWCNT (5 %) pri različnih debelinah. 
 
Slika 5.18:  Odbojnost SWCNT (5 %) pri različnih debelinah 
Zanimivo je, da ima tanjši material boljše absorpcijske lastnosti od debelejšega, 
saj doseže nižjo vrednost minimalne odbojnosti. Debelejši absorpcijski materiali 
dosežejo minimalno vrednost odbojnosti pri ustrezno nižjih frekvencah, kar pa je 
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značilnost vseh absorpcijskih materialov in ne samo tega primera. Vrednosti 
minimalnih odbojnosti so glede na izbrano debelino prikazane v tabeli 5.2. Za 
material debeline d = 2 mm je značilno, da dosega odbojnost -20 dB na frekvenčnem 
območju od 10.7 GHz do 11.4 GHz. V tem frekvenčnem območju se pri uporabljeni 
debelini absorpcijskega materiala odbije zgolj 1 % vpadnega ELMG valovanja. Pri 
frekvenci 11 GHz pa se vrednost odbitih valov celo zniža pod 0.1 % vpadnih ELMG 
valov. 
 
Debelina 
[mm] 
Frekvenca 
[GHz] 
Minimalna odbojnost 
[dB] 
2 11 -31 
2.5 8.8 -28.5 
3 7.2 -22.5 
Tabela 5.2:  Minimalne vrednosti odbojnosti za SWCNT (5 %) 
Narejena je bila tudi ustrezna primerjava med simulacijo (COMSOL) in 
analitičnim izračunom (MatLab). Na sliki 5.19 je prikazana primerjava odbojnosti za 
SWCNT (5 %) pri izbrani debelini absorpcijskega materiala d = 2.5 mm. Oba poteka 
lepo sovpadata, saj so opazna le manjša odstopanja. Odstopanja so majhna predvsem 
zato, ker ima uporabljeni absorpcijski material frekvenčno neodvisni vrednosti realne 
in imaginarne komponente relativne permeabilnosti in ker relativna dielektričnost 
izkazuje le rahlo frekvenčno odvisnost.  
 
Slika 5.19:  Primerjava odbojnosti SWCNT (5 %) pri d = 2.5 mm 
Pri upoštevanju dejanskih vrednosti, je bila frekvenčna interpolacija posameznih 
podatkov, ki so bili najprej zajeti v diskretni obliki, bolj natančno interpolirana. Pri 
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predhodno simuliranem in analiziranem feritnem absorpcijskem materialu (MnZn), 
je primerjava med simulacijo in matematičnim izračunom ravno zaradi večje 
frekvenčne odvisnosti in spremenljivosti posameznih vrednosti   
 ,   
  ,   
  in   
  , 
pričakovano pokazala nekoliko večja odstopanja. 
5.1.5  Simulacija SWCNT (10 %) 
V drugem primeru je bil izbran nekoliko večji delež eno-stenskih ogljikovih 
nanocevk SWCNT v kompozitni strukturi absorpcijskega materiala. Njihov delež je 
bil podvojen in je znašal 10 %. Zaradi boljše primerljivosti je bilo izbrano oz. 
simulirano ter analizirano enako frekvenčno območje. Ponovno velja, da sta   
  in   
   
frekvenčno neodvisni spremenljivki in znašata:   
  = 1 in   
   = 0. Material torej ne 
izkazuje magnetnih izgub (  
   = 0). Kompleksna relativna dielektričnost, ki je 
prikazana na sliki 5.20, pa je frekvenčno odvisna. Njena imaginarna komponenta 
izkazuje dielektrične izgube, ki v glavni meri vplivajo na dobre absorpcijske lastnosti 
radarskega absorpcijskega materiala. Realna komponenta relativne dielektričnosti   
  
znaša v obravnavanem frekvenčnem območju okrog 13 in z večanjem frekvence 
rahlo pada. Vrednost imaginarne komponente relativne dielektričnosti   
   pa znaša 
nekoliko pod vrednostjo 3.8  in se v celotnem obravnavanem frekvenčnem območju 
dejansko ne spreminja. Zaradi nekoliko manjše vrednosti   
   v primerjavi z 
predhodno simuliranim SWCNT (5 %), je pričakovati nekoliko slabše absorpcijske 
lastnosti materiala in nekoliko višje vrednosti posameznih odbojnosti. 
 
Slika 5.20:  Relativna dielektričnost SWCNT (10 %) 
Posamezne odbojnosti materiala SWCNT (10 %) pri treh različnih debelinah so 
prikazane na sliki 5.21. Zanimivo je, da velikost debeline materiala dejansko skoraj 
ne vpliva na velikost minimalne vrednosti odbojnosti. Minimalna odbojnost se 
seveda tudi v tem primeru pojavi pri nižjih frekvencah, ko povečujemo debelino 
samega absorpcijskega materiala. Prav tako je viden rahel premik k nižjim 
frekvencam v primeru kompozitnega materiala z večjim deležem SWCNT (10 %) v 
primerjavi z SWCNT (5 %). Prav tako lahko iz poteka diagramov odbojnosti na sliki 
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5.21 ugotovimo, da se frekvenčne širine, ko je dosežena neka zadovoljivo dovolj 
nizka vrednost odbojnosti oz. stopnja absorpcije, z večanjem debeline samega 
materiala nekoliko ožijo.  
 
Slika 5.21:  Odbojnost SWCNT (10 %) pri različnih debelinah 
V tabeli 5.3 so zbrane natančne vrednosti minimalnih odbojnosti za SWCNT (10 %) 
pri različnih debelinah samega materiala, pri katerih je bila narejena simulacija.  
 
Debelina 
[mm] 
Frekvenca 
[GHz] 
Minimalna odbojnost 
[dB] 
2 11 -22 
2.5 8.5 -21.5 
3 7.1 -21 
Tabela 5.3:  Minimalne vrednosti odbojnosti za SWCNT (10 %) 
Rezultati simulacij, ki so bile izvedene s programskim paketom COMSOL, so bili 
zopet primerjani z analitičnim izračunom (programsko orodje MatLab) in sicer pri 
različnih debelinah izbranega materiala SWCNT (10 %). Na sliki 5.22 je prikazana 
primerjava vrednosti odbojnosti pri izbrani debelini absorpcijskega materiala d = 3 
mm med obema uporabljenima metodama. Zaradi že prej navedenih razlogov, je 
vidna velika podobnost in skoraj identični potek vrednosti odbojnosti.  
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Slika 5.22:  Primerjava odbojnosti SWCNT (10 %) pri d = 3 mm 
S simulacijo je bila narejena tudi primerjava med absorpcijskimi materiali z 
različnim deležem ogljikovih nanocevk (med 5 % in 10 %). Primerjava je bila 
narejena za oba že analizirana materiala SWCNT in sicer pri različnih debelinah. Na 
sliki 5.23 so prikazani rezultati simulacije pri primerjavi materialov z debelino 2.5 
mm. Rezultati so pokazali boljše absorpcijske lastnosti materiala z nižjim deležem 
ogljikovih nanocevk (SWCNT 5 %). Ta rezultat je sprva nekoliko presenetljiv, 
vendar kot je bilo ugotovljeno že pri analiziranju posameznih lastnosti samih 
materialov, je pričakovan.  
 
Slika 5.23:  Primerjava med materiali SWCNT pri d = 2.5 mm 
Imaginarni del kompleksne relativne dielektričnosti   
  , ki predstavlja dielektrične 
izgube, ima namreč v simuliranem frekvenčnem območju pri SWCNT (5 %) 
nekoliko večjo vrednost kot pri SWCNT (10 %). S povečanjem deleža ogljikovih 
nanocevk (CNT) v obravnavanem kompozitnem materialu torej ne izboljšamo 
absorpcijskih lastnosti, ampak jih celo poslabšamo. Pri SWCNT (5 %) je bila 
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ugotovljena najnižja vrednost odbojnosti -28.5 dB pri f = 8.8 GHz, medtem ko je bila 
ta vrednost pri SWCNT (10 %) zgolj -21.5 dB (pri f = 8.5 GHz). 
5.2  Simulacija dvoplastnega RAM 
Včasih želimo še dodatno izboljšati lastnosti in učinkovitost radarskih 
absorpcijskih materialov. Eden izmed načinov je, da ustvarimo oz. zgradimo več 
vzporednih plasti različnih RAM, ki jih postavimo enega na drugega. Zaradi že 
določene matematične formule za aproksimativni izračun odbojnosti, ki je 
predstavljena z enačbo (5.7), je bila narejena simulacija na dvoplastnem RAM. Na 
sliki 5.24 je prikazan simulacijski model, ki je bil zgrajen s programskim orodjem 
COMSOL. Podobno kot pri simulacijah na enoplastnih RAM, je bila tudi pri 
dvoplastnih RAM, narejena primerjava med rezultati simulacije (COMSOL) in 
aproksimativnim izračunom, ki je bil narejen v programskem orodju (MatLab). 
 
Slika 5.24:  Simulacijski model dvoplastnega RAM 
Za preučevanje in izvajanje simulacij so bili izbrani različni feritni materiali. 
Feritni delci posameznih izbranih feritnih materialov so bazirali na osnovi epoksi 
smole. Posamezni obravnavani vzorci materialov so navedeni v tabeli 5.4. Zaradi 
lažjega in preglednejšega kasnejšega obravnavanja, so bili tudi ustrezno 
poimenovani. Posamezni vzorci RAM so bili poimenovani z lastnimi nazivi. Na 
podlagi izbranih vzorcev RAM sta bili narejeni dve različni simulaciji. Simulaciji sta 
bili narejeni na dveh formiranih dvoplastnih RAM, ki sta bila oblikovana iz nabora 
posameznih vzorcev RAM iz tabele 5.4. 
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Poimenovanje RAM Vrsta RAM 
RAM 1 Ba(MnTi)1.6Fe8.8O19 
RAM 4 Ba(MnTi)1.9Fe8.2O19 
RAM 5 Ba(MnTi)2.7Fe6.6O19 
RAM 8 BaCo0.8Mn0.1Fe10.27O19 
Tabela 5.4:  Poimenovanje RAM 
Podobno kot pri enoplastnih RAM, tudi pri dvoplastnih RAM pri preučevanju 
absorpcijskih lastnosti posameznega materiala nastopa veliko število spremenljivk. 
Posamezne snovne lastnosti materiala so navadno frekvenčno odvisne. Pomemben je 
tudi vpliv geometrije in sicer predvsem debeline posameznega izbranega materiala. 
Frekvenčno odvisne vrednosti   
 ,   
     
  in   
   so bile v tem primeru podane s 
funkcijsko odvisnostjo v obliki posameznih enačb. Zaradi direktnega zapisa v obliki 
enačb ni bilo potrebe po interpolaciji posameznih diskretnih frekvenčno odvisnih 
vrednosti in formiranja zveznih frekvenčno odvisnih grafičnih funkcij. Frekvenčno 
odvisnost lastnosti posameznega materiala, kot so kompleksna relativna 
dielektričnost in kompleksna relativna permeabilnost, natančno opisujejo enačbe 
(5.9), (5.10) in (5.11) [19]. 
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Za natančno določitev posameznih komponent kompleksne relativne dielektričnosti 
  
  ter kompleksne relativne permeabilnosti   
 , je potrebno poznati določene 
vrednosti, ki nastopajo v zgornjih enačbah. Konstantne vrednosti  ,      in   
natančno določajo lastnosti posameznega vzorca RAM in vnašajo nelinearno 
frekvenčno odvisnost. Vse navedene vrednosti so prikazane v tabeli 5.5 in so bile 
upoštevane pri izvedenih simulacijah na dvoplastnih RAM [19]. 
 
5.2  Simulacija dvoplastnega RAM 89 
 
Poimenovanje 
RAM 
  
        
  
  
         
  
  
        
  
  
         
  
RAM 1 
7.08 
0.036194 
0.36 
-0.03738 
1.92 
0.022261 
1.15 
-0.02103 
RAM 4 
3.99 
-0.00243 
1.84 
0.02929 
1.14 
-0.01273 
1.26 
0.002088 
RAM 5 
8.13 
0.032893 
2.19 
0.031065 
2.03 
0.032363 
0.16 
-0.08905 
RAM 8 
6.23 
0.056559 
2.46 
0.066381 
1.205 
0.020669 
1.3 
0.023475 
Tabela 5.5:  Relativna dielektričnost in relativna permeabilnost RAM 
5.2.1  Simulacija RAM 1 in RAM 4 
Prva simulacija je bila narejena na dveh različnih feritnih radarskih 
absorpcijskih materialih RAM 1 in RAM 4. RAM 1 je bil položen na tanko plast 
idealnega prevodnega materiala (PEC), nanj pa je bil naknadno položen še RAM 4. 
Skupaj sta tvorila dvoplastni RAM. Debelina posameznega materiala je bila za oba 
RAM enaka in sicer najprej 4 mm (2 x 4 mm = skupaj 8 mm) in v drugem primeru še 
5 mm (2 x 5 mm = skupaj 10 mm). Simulacija je bila narejena na frekvenčnem 
območju od 0.1 GHz do 10 GHz.  
 
Slika 5.25:  Odbojnost RAM 1 & RAM 4 pri različnih debelinah 
Rezultati simulacije, ki je za oba primera prikazana na sliki 5.25, so pokazali zelo 
majhno vrednost minimalne odbojnosti, ki je znašala -27 dB. Pri debelini 
posameznega RAM d = 4 mm, je bila minimalna odbojnost dosežena pri frekvenci 
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2.9 GHz, medtem ko je bila minimalna odbojnost pri debelini posameznega RAM d 
= 5 mm, dosežena pričakovano pri nekoliko nižji frekvenci, ki je znašala 2.3 GHz. 
Zanimivo je predvsem to, da je vrednost minimalne odbojnosti kljub različnim 
debelinam, v obeh primerih enaka. 
Za spremljanje učinkovitosti dvoplastnega RAM je smiselna primerjava s 
posameznimi enoplastnimi RAM. Na sliki 5.26 so prikazane odbojnosti posameznih 
enoplastnih vzorcev RAM, kjer nastopajo posamezno in dvoplastnega RAM, ki je 
sestavljen iz obeh vzorcev. Analiza je bila narejena v programskem paketu MatLab. 
Rezultati so nekoliko presenetljivi, saj dvoplastni RAM ne doseže oz. ne pokaže 
želenih rezultatov. Pričakovali bi, da bi bil dvoplastni RAM učinkovitejši od 
enoplastnih z vidika radarskega prikrivanja in zmanjševanja RCS, vendar v tem 
primeru temu ni tako. Odbojnost je pri dvoplastnem RAM najmanjša pri frekvenci 
2.95 GHz, ki je zaradi večje debeline dvoplastnega RAM pomaknjena ustrezno nižje 
in kot je bilo ugotovljeno že s simulacijo, znaša -27 dB. Enoplastni vzorec RAM 1 je 
imel najmanjšo odbojnost -49 dB pri frekvenci 5.8 GHz. Pri tem je pomembno tudi 
dejstvo, da je bila frekvenčna širina, kjer je bila odbojnost majhna, dokaj ozka. Pri 
enoplastnem vzorcu RAM 4 je bila odbojnost najmanjša pri frekvenci 6.3 GHz, kjer 
je znašala -26 dB. Ena izmed glavnih ugotovitev iz navedenega primera je, da ima 
debelina, kot geometrijska veličina posameznega RAM, velik vpliv na njegove 
absorpcijske lastnosti. Ni nujno, da so debelejši materiali boljši in učinkovitejši z 
vidika radarskega prikrivanja. Pomembna je predvsem kombinacija vseh lastnosti 
materiala v obliki posameznih spremenljivk, za katere je bilo ugotovljeno, da 
vplivajo na absorpcijske lastnosti. 
 
Slika 5.26:  Odbojnost enoplastnih in dvoplastnega RAM (RAM 1 & RAM 4) 
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Ker sta kompleksni relativna dielektričnost in relativna permeabilnost oz. njune 
posamezne komponente podane z enačbami (5.9), (5.10) in (5.11), kjer so tudi 
upoštevani podatki iz tabele 5.5, je bila posledično ugotovljena velika podobnost 
rezultatov med simulacijo (COMSOL) in aproksimativnim izračunom (MatLab). Na 
sliki 5.27 je prikazana ustrezna primerjava za primer, ko je bila debelina 
posameznega vzorca RAM d = 4 mm (2 x 4 mm). 
 
Slika 5.27:  Primerjava odbojnosti RAM 1 & RAM 4 pri d = 4 mm 
5.2.2  Simulacija RAM 5 in RAM 8 
Za izvedbo druge simulacije sta bila iz nabora različnih feritnih radarskih 
absorpcijskih materialov izbrana RAM 5 in RAM 8. RAM 5 je predstavljal spodnjo 
plast skupnega dvoplastnega materiala, medtem ko je bil RAM 8 položen na RAM 5 
in je predstavljal zgornjo plast dvoplastnega materiala. Simulirale so se razmere pri 
dveh različnih velikostih posameznih plasti. V prvem primeru je bila posamezna 
enoslojna plast debela 5 mm, v drugem primeru pa 7 mm. Skupna debelina 
dvoplastnega RAM je tako v prvem primeru znašala d = 10 mm (2 x 5 mm), v 
drugem primeru pa d = 14 mm (2 x 7 mm). Analiza in simulacija sta bili narejeni na 
enakem frekvenčnem območju kot v prejšnjem primeru dvoplastnega RAM in sicer 
med 0.1 GHz in 10 GHz. Potek frekvenčne odvisnosti odbojnosti posameznega 
primera in njuna primerjava, so prikazani na sliki 5.28. V obeh primerih znaša 
minimalna dosežena odbojnost okrog -35 dB in se med sabo zelo malo razlikujeta. Je 
pa ponovno opazen značilen premik po frekvenčni osi, ki ga povzroči različna 
debelina. V primeru skupne debeline d = 10 mm, minimalen RL nastopi pri frekvenci 
3.9 GHz, medtem ko pri debelejšem RAM s skupno debelino d = 14 mm, minimalen 
RL nastopi pri frekvenci 2.8 GHz. Iz primerjave je tudi razvidno, da ima tanjši 
dvoplastni material v primeru odbojnosti pri -20 dB, ko se odbije zgolj 1 % vseh 
92 5  Radarski absorpcijski materiali 
 
vpadnih valov, na grafu nekoliko širšo frekvenčno pasovno širino, kot jo ima 
debelejši dvoplastni material. 
 
Slika 5.28:  Odbojnost RAM 5 & RAM 8 pri različnih debelinah 
S programskim paketom MatLab je bila narejena primerjava in analiza 
učinkovitosti dvoplastnega RAM v primerjavi z enoplastnimi. Za razliko od 
prejšnjega primera dvoplastnega RAM (RAM 1 in RAM 4) je bila tokrat ugotovljena 
primernost in smiselnost uporabe dvoplastnega RAM (RAM 5 in RAM 8) pred 
enoplastnimi. Odbojnost se je v primeru dvoplastnega RAM na omejenem 
frekvenčnem območju zelo znižala. Primerjalni rezultati analize so prikazani na sliki 
5.29 in so bili tokrat izdelani pri skupni debelini materiala d = 14 mm (2 x 7 mm). V 
primeru enoplastnih RAM, doseže odbojnost najnižjo vrednost -21 dB pri frekvenci f 
= 4 GHz za RAM 5, oz. -28 dB pri frekvenci f = 7.2 GHz  za RAM 8. 
Pri dvoplastnem RAM se je odbojnost kot posledica dveh sestavljenih 
materialov dodatno spustila na najnižjo vrednost -35 dB, ki je nastopila pri ustrezno 
nižji frekvenci f = 2.8 GHz. Odbojnost je dosegla najučinkovitejše (najnižje) 
vrednosti pri ustrezno nižji frekvenci, kar so tudi vse simulacije in vsi analitični 
izračuni potrdili. Radarska nevidnost pride pri debelejših materialih bolj do izraza pri 
sorazmerno nižjih frekvencah, v primerjavi z enakimi a tanjšimi materiali, pri katerih 
se to zgodi pri sorazmerno višjih frekvencah. Tudi frekvenčna širina dvoplastnega 
RAM, kjer je bil RL pod -20 dB, je razmeroma ugodna in znaša 1 GHz. Vendar ta 
podatek kljub temu ne prinaša bistvene prednosti pred enoplastnim RAM 8, ki ima 
pri enaki vrednosti RL frekvenčno pasovno širino kar 2.4 GHz, vendar kot je bilo že 
ugotovljeno, v ustrezno višjem frekvenčnem območju. 
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Slika 5.29:  Odbojnost enoplastnih in dvoplastnega RAM (RAM 5 & RAM 8) 
Narejena je bila tudi ustrezna primerjava med simulacijo (COMSOL) in 
aproksimativnim izračunom (MatLab), ki je pokazala veliko podobnost oz. dejansko 
identično sliko. Na sliki 5.30 je prikazana ustrezna primerjava za primer, ko je bila 
debelina posameznega vzorca RAM d = 7 mm (2 x 7 mm). Prekrivanje rezultata pri 
obeh metodah je bila posledica zelo natančno določljivih vrednosti kompleksne 
relativne dielektričnosti in kompleksne relativne permeabilnosti. 
 
Slika 5.30:  Primerjava odbojnosti RAM 5 & RAM 8 pri d = 7 mm 
Pri dvoplastnih in še posebej pri večplastnih RAM je že ob majhnem naboru 
različnih radarskih absorpcijskih materialov možnih ogromno kombinacij. Že majhna 
sprememba debeline ene izmed plasti močno vpliva na učinkovitost slabljenja oz. 
absorpcije, kar je še posebej dobro vidno, če lahko spremljamo oz. opazujemo široko 
frekvenčno območje. Ko pa vključimo v analizo še vrednosti različnih lastnosti 
samih snovi na posameznih materialih, pa število možnih kombinacij sestavljanja 
večplastnih RAM še hitreje naraste. Pri končni izdelavi radarskih absorpcijskih 
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materialov pride do izraza tudi način pridobivanja in sama izdelava posameznih 
materialov, saj smo pogosto omejeni s samimi tehnološkimi postopki izdelave. 
Radarski absorpcijski materiali pridejo v poštev predvsem pri vojaški letalski 
industriji, kjer so pomembne še nekatere druge lastnosti, kot so: fleksibilnost oz. 
upogljivost materiala, majhna teža, majhna debelina, aerodinamična oblika… Na 
koncu je vsekakor potrebno upoštevati še dejstvo, da vsaka tehnologija in postopki 
same izdelave tudi nekaj stanejo. 
5.3  Minimalna odbojnost 
Pri analiziranju učinkovitosti radarskih absorpcijskih materialov želimo 
pogosto najti točko oz. mesto, kjer je dosežena minimalna odbojnost vpadnih ELMG 
valov od površine posameznega materiala. K iskanju te točke smo težili že v 
predhodnih simulacijah. Predhodne simulacije so bile vedno nastavljene za primer 
iskanja mesta oz. izpolnitve pogojev, ko je dosežena minimalna odbojnost. Ob 
vnaprej izbranih materialih in poznavanju njihovih lastnosti   
 ,   
     
  in   
  , smo 
iskali najoptimalnejše frekvenčno območje oz. frekvenco, pri kateri je bila odbojnost 
najmanjša. Ko smo se omejili na določeno frekvenčno območje, smo običajno 
poiskali še najoptimalnejšo debelino posameznega RAM. 
Če želimo, da je radarski absorpcijski material učinkovit, mora le ta 
zagotavljati dobro elektromagnetno slabljenje ELMG valov, ki prodrejo vanj. Prav 
tako mora predstavljati dobro ujemanje vpadnih ELMG valov z materialom na sami 
površini materiala oz. na stiku med zrakom in RAM, da se v čim večji meri prepreči 
morebitno odbijanje ELMG valov. Z geometrijskega vidika mora radarski 
absorpcijski material predstavljati dobro korelacijo med absorpcijo in slabljenjem 
ELMG energije znotraj strukture samega materiala v relaciji z debelino RAM. 
Želimo, da je slabljenje znotraj materiala čim večje, kar nam omogoči uporabo 
tanjših materialov, ki so s tehnološkega in še posebej z uporabniškega vidika veliko 
bolj uporabni. Slabljenje znotraj posameznega materiala lahko predstavimo z 
izgubami. Izgube so podane v enačbah (5.12) in (5.13), kjer predstavlja 
      tangens dielektričnih izgub in       tangens magnetnih izgub [15]. 
 
       
  
  
  
  (5.12) 
 
       
  
  
  
  (5.13) 
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Ob poznavanju kompleksne elektromagnetne propagacijske konstante γ, ki je že bila 
definirana z enačbo (5.2), lahko kompleksno elektromagnetno propagacijsko 
konstanto γ predstavimo tudi tako, da definiramo konstanto slabljenja α in fazno 
konstanto β [15]. 
 
        (5.14) 
 
Slabljenje α lahko s pomočjo dielektričnih in magnetnih izgub natančno opišemo z 
matematičnim izrazom v enačbi (5.15). Če želimo doseči veliko slabljenje, morajo 
biti dielektrične izgube   
    
   in magnetne izgube   
    
   karseda visoke [15]. 
 
   
 
 
        
 
 
                                     (5.15) 
 
Za doseganje pogojev ničelne odbojnosti ELMG valov na površini radarskega 
absorpcijskega materiala, mora biti notranja impedanca Zin na zgornji površini 
radarskega absorpcijskega materiala, ki je na spodnjem delu zaključen z idealnim 
električnim prevodnikom (PEC), enaka notranji impedanci praznega prostora oz. 
zraka, ki nastopa kot medij nad samim RAM. Notranjo impedanco praznega prostora 
lahko definiramo kot karakteristično impedanco praznega prostora Z0. 
 
     
  
  
 (5.16) 
 
Pri določitvi odbojnosti RL (enačba (5.4)) smo predhodno definirali normalizirano 
vhodno impedanco Z (enačba (5.3)), ki predstavlja razmerje med Zin in Z0 (Z = Zin / 
Z0). Impedančna prilagoditev, ki predstavlja idealne absorpcijske lastnosti, je 
določena pri Z = 1, kjer je tudi izpolnjen pogoj ničelne odbojnosti. 
Do maksimalne absorpcije znotraj radarskega absorpcijskega materiala pride, 
ko se frekvenca f oz. valovna dolžina ELMG valov λ in debelina d obravnavanega 
RAM, ustrezno ujameta. S pravilno izbiro debeline lahko vplivamo na učinkovitost 
posameznega RAM. Razmerje oz. medsebojna velikostna primerjava med absolutno 
vrednostjo kompleksne relativne dielektričnosti    
   in absolutno vrednostjo 
kompleksne relativne permeabilnosti    
   nas lahko pripelje do treh različnih situacij. 
Izpolnitev pogoja ničelne odbojnosti, ko tudi nastopi maksimalna absorpcija, je v 
idealnem primeru najlažje doseči, ko material izpolnjuje lastnosti:    
        
  . V 
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tem primeru učinkovitost absorpcije ELMG valov v posameznem materialu linearno 
narašča z debelino plasti samega materiala. Idealni primer in izpolnitev zgornjega 
pogoja oz. lastnosti materiala je v praksi zelo težko doseči, ker so običajno 
kompleksne vrednosti relativne dielektričnosti   
  in kompleksne vrednosti relativne 
permeabilnosti   
  v obravnavanem frekvenčnem območju zelo različne. V 
nasprotnem primeru, ko je    
        
  , lahko nastopita dva različna primera. V 
primeru, ko je normalizirana vhodna impedanca večja kot 1 pri    
        
  , se 
minimalna odbojnost pojavi, ko je debelina absorpcijskega materiala približno enaka 
polovici valovne dolžine. Ko pa je normalizirana vhodna impedanca manjša kot 1 pri 
   
        
  , pa se minimalna odbojnost pojavi, ko je debelina absorpcijskega 
materiala približno enaka četrtini valovne dolžine. Za absorpcijske materiale s 
feritnimi delci v mikrovalovnem območju običajno veljajo elektromagnetne 
karakteristike, ko je    
        
  . Zanje velja poimenovanje λ / 4 absorberji. 
Najmanjša odbojnost se pojavi, ko je debelina absorpcijskega materiala enaka lihemu 
večkratniku četrtine valovne dolžine vpadnih ELMG valov. Posamezni material ima 
idealni faktor izgub pri navedeni debelini. Obratno je v nasprotnem primeru pri 
   
        
  , ko materiale poimenujemo λ / 2 absorberji. V tem primeru se najmanjša 
odbojnost pojavi, ko je debelina absorpcijskega materiala enaka večkratniku polovice 
valovne dolžine vpadnih ELMG valov oz. sodim večkratnikom četrtine valovne 
dolžine vpadnih ELMG valov. Posamezni material ima pri navedenih debelinah prav 
tako idealen faktor izgub [15]. 
Debelino d absorpcijskega materiala pri kateri pride do minimalne refleksije, 
lahko določimo z enačbo (5.17), kjer predstavlja c svetlobno hitrost f pa frekvenco. 
 
   
 
      
     
  
 (5.17) 
 
Kompleksna relativna dielektričnost   
  in kompleksna relativna permeabilnost   
 , ki 
nastopata v zgornji enačbi, sta natančneje določeni z enačbo (5.9), kjer so definirane 
njune realne in imaginarne komponente. Velikostno razmerje med njunimi 
absolutnimi vrednostmi določa, pri kateri debelini se pojavi minimalna odbojnost na 
površini RAM. Ko elektromagnetni val zadane površino absorpcijskega materiala, se 
le ta na njegovi površini delno odbije, delno oz. v veliki meri pa potuje naprej v 
notranjost samega absorpcijskega materiala. Valovi, ki potujejo v notranjost 
materiala, se odbijejo od površine prevodne plošče, nad katero je postavljena plast 
absorpcijskega materiala. V notranjosti absorpcijskega materiala pride do večkratnih 
notranjih refleksij. Refleksije znotraj absorpcijskega materiala povzročijo nastanek 
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valov, ki izhajajo na površini materiala in sicer izven faze za 180°. Če je debelina 
materiala usklajena s frekvenco oz. valovno dolžino in je enaka debelini d, določeni 
v enačbi (5.17), potem se posamezni valovi na zgornji površini absorpcijskega 
materiala izničijo. Vsota tako nastalih valov znotraj materiala in odbitega vala se na 
sami površini materiala izniči. V primeru, ko debelina materiala ni popolnoma 
usklajena z valovno dolžino ELMG valov, pa ne pride do popolnega izničenja in 
absorpcija ELMG valov je ustrezno nižja, oz. odbojnost na površini materiala se 
poveča. Absorpcijski material z vidika učinkovitosti ni več idealen [15]. 
5.3.1  Primer iskanja minimalne odbojnosti 
Za potrditev teorije minimalne odbojnosti oz. refleksije je bil z matematičnim 
programskim paketom MatLab narejen ustrezen izračun oz. analiza. Pri tem so bili 
uporabljeni realni podatki enega izmed radarskih absorpcijskih materialov. Izbran je 
bil nanostrukturni polimerni kompozitni material, sestavljen iz ogljikovih nanocevk 
oz. CNT (ang. Carbon Nanotubes) in epoksi smole. Delež ogljikovih nanocevk v 
kompozitni strukturi, ki so jih predstavljale več-stenske ogljikove nanocevke 
MWCNT (ang. Multi-Walled Carbon Nanotubes), je pri navedenem radarskem 
absorpcijskem materialu znašal 0.5 %. Ena izmed glavnih značilnosti izbranega 
materiala je bila, da je imel konstantne in frekvenčno neodvisne vrednosti 
posameznih komponent relativne dielektričnosti in relativne permeabilnosti. Zaradi 
navedenega je bil tudi izračun oz. iskanje pogojev za minimalno odbojnost bistveno 
lažji. Material je predstavljal dielektrični absorber, saj praktično ni imel magnetnih 
izgub (  
  = 1 in   
   ≈ 0), oz. so bile zanemarljive, kar je razvidno iz naslednjih 
lastnosti [20]: 
  
  = 4.5 
  
   = 0.8 
  
  = 1 
  
   = 0.1 
 
Absorpcijski material z ničelnimi dielektričnimi izgubami bi imel vrednosti 
posameznih komponent kompleksne relativne dielektričnosti enake   
  = 1 in   
   = 0. 
V tem primeru ne bi shranjeval energije (  
  = 1) in posledično tudi ne bi imel 
nobenih dielektričnih izgub (  
   = 0). Večja ko je imaginarna komponenta 
kompleksne relativne dielektričnosti   
  , večje so dielektrične izgube. V primeru 
majhnih dielektričnih izgub lahko absorpcijski material shranjuje energijo, vendar 
posledično veliko shranjene energije ne more porabiti. Po drugi strani pa material z 
veliko vrednostjo dielektričnih izgub praktično ne shranjuje energije, saj se določena 
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količina shranjene energije pretvori v toplotno energijo znotraj materiala. 
Elektromagnetna energija se znotraj materiala ne shrani, ampak se oslabi ali povsem 
izniči in se pretvori v toploto.  
Kot smo že ugotovili iz lastnosti absorpcijskih materialov, lahko pri iskanju 
minimalne odbojnosti nastopijo trije različni primeri: 
 
    
        
  ;        idealna minimalna odbojnost, absorpcija narašča z debelino 
    
        
  ;        d = n·λ / 4 (n = 1, 3, 5…), lihi večkratnik λ / 4 
    
        
  ;        d = n·λ / 4 (n = 2, 4, 6…), sodi večkratnik λ / 4 
 
Ob upoštevanju lastnosti navedenega radarskega absorpcijskega materiala 
CNT (0.5 %) lahko hitro ugotovimo, da velja    
        
  . V tem primeru so 
debeline samega materiala, pri katerih so dosežene minimalne odbojnosti, enake 
lihim večkratnikom četrtine valovne dolžine uporabljenih ELMG valov. Za primer 
smo vzeli material CNT (0.5 %) z debelino 10 mm. Analizirali smo dogajanje na 
frekvenčnem območju od 0 GHz do 25 GHz. Ob upoštevanju enačbe (5.17) in 
lastnostih samega absorpcijskega materiala, pridemo do naslednjih frekvenc, ko je 
dosežena minimalna odbojnost: 
f1 = 3.5 GHz 
f2 = 3·f1 = 10.5 GHz 
f3 = 5·f1 = 17.5 GHz 
f4 = 7·f1 = 24.5 GHz 
 
Slika 5.31:  Minimalne odbojnosti RAM 
Graf na sliki 5.31 prikazuje potek odbojnosti navedenega materiala CNT (0.5 
%) z debelino d = 10 mm. Vse štiri frekvence, pri katerih so dosežene minimalne 
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vrednosti odbojnosti na grafu, sovpadajo z izračunom. V tabeli 5.6 so prikazane 
količinske vrednosti minimalnih odbojnosti. Najnižja odbojnost oz. najboljše 
absorpcijske lastnosti so pri f = 10.5 GHz, ko je vrednost odbojnosti zgolj -20 dB. 
 
Frekvenca 
[GHz] 
Minimalna odbojnost 
[dB] 
3.5 -9 
10.5 -20 
17.5 -12 
24.5 -10 
Tabela 5.6:  Vrednosti minimalnih odbojnosti 
V določenih primerih je bolj smiselno iskati optimalno debelino 
absorpcijskega materiala, pri kateri je dosežena minimalna refleksija oz. odbojnost 
pri neki vnaprej izbrani frekvenci. Za analizo smo uporabili enak absorpcijski 
material, t.j. CNT (0.5 %). Predhodno smo izbrali frekvenco 3 GHz. Analitični 
izračun nam na podlagi lastnosti materiala in izbrane frekvence določi optimalno 
vrednost debeline absorpcijskega materiala pri d = 11.6647 mm. Graf na sliki 5.32 
nam prikazuje frekvenčni potek odbojnosti za analizirani material. Opazno je majhno 
odstopanje, saj minimalna vrednost odbojnosti nastopi pri malce višji frekvenci, ki 
znaša 3.2 GHz. Enačba za določitev idealne debeline radarskega absorpcijskega 
materiala je zgolj aproksimativna. 
 
Slika 5.32:  Idealna debelina RAM 
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Izdelana analiza minimalne odbojnosti je bila tudi v celoti potrjena s simulacijo 
(COMSOL), ki je prikazala enake rezultate. Rezultati so bili identični prav zaradi 
konstantnih in frekvenčno neodvisnih vrednosti posameznih lastnosti obravnavanega 
absorpcijskega materiala. Zaradi širokega frekvenčnega območja, ki smo ga 
opazovali, je bila simulacija izvedena le za majhne frekvenčne izseke celotnega 
opazovanega frekvenčnega območja, kjer so bila z analitično rešitvijo predhodno že 
ugotovljena mesta minimalnih odbojnosti. Za simulacijo razmer v celotnem 
frekvenčnem območju bi namreč potrebovali ogromno računalniške procesorske 
moči in simulacija bi bila časovno zelo potratna. 
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6  Metode za zmanjševanje RCS 
Za zmanjševanje povprečne odmevne radarske površine so najbolj znane štiri 
osnovne metode: 
- ustrezno površinsko oblikovanje posameznih objektov, 
- uporaba posebnih radarskih absorpcijskih materialov na 
površini posameznih objektov, 
- metoda pasivnega zmanjševanja in 
- metoda aktivnega zmanjševanja. 
 
Vse zgoraj navedene metode zmanjševanja RCS so združene pod skupnim imenom 
nevidne oz. stealth tehnologije. Stealth tehnologija je torej skupni naziv za 
zmanjševanje RCS posameznih objektov, kjer pa je lahko združenih več različnih 
metod. Stealth tehnologija je uporaba posebnih radarskih absorpcijskih materialov, 
konstrukcijsko ravnih površin (dizajnov) in ostalih tehnik za zmanjševanje vidnosti 
na radarjih, ter lastnosti zračnega plovila, da odda čim manjši odbojni signal ali pa 
sploh nobenega. Nevidnost oz. stealth je v prvi vrsti mišljena za letala oz. za zračna 
plovila, čeprav se uporablja tudi pri drugih sistemih in napravah, kot so ladje, 
podmornice ipd. Prvenstveno se uporablja v vojaške namene. Razvoj tehnologije 
sledi predvsem vojaškim potrebam in ima tudi velik vpliv na razmah vojaške 
industrije. Noben sistem pa ni popoln in enako velja tudi za stealth tehnologijo. 
Popolne zaščite pred nevidnostjo nima nobeno zračno plovilo, zato so se razvile tudi 
metode in sistemi, ki lahko do neke mere kljubujejo stealth tehnologiji. 
 Termin »stealth« v pomenu slabe radarske vidljivosti je postal pogostejši v 
poznih 80-ih letih 20. stoletja, ko so razvili letalo F-117. Že veliko pred tem pa so 
ugotovili, da lahko z določeno izvedbo oz. dizajnom, posameznemu zračnemu 
plovilu uspešno zmanjšamo RCS. To so odkrili že v poznih 30-ih letih 20. stoletja, 
ko je bil razvit prvi sledilni radarski sistem. Vse od takrat je znano, da določene 
oblike letal povzročajo občutno razliko v tem, koliko bo eno plovilo opazno za radar. 
Pri dizajniranju stealth plovila so potrebni določeni popravki pri sami zunanji obliki. 
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Te podrobne korekcije zajemajo nekatere površinske poravnave. S podrobnimi 
površinskimi poravnavami lahko dosežemo, da se radarski signali odbijajo od 
samega plovila v neko specifično smer proč od radarskih sprejemnikov. Obenem pa 
ima površinsko preoblikovanje določenih komponent plovila negativen učinek na 
aerodinamične lastnosti samega plovila. 
 
Slika 6.1:  Stealth letalo F-22 [21] 
 V zadnjih desetletjih je uporaba stealth tehnologije na posameznih zračnih 
plovilih oz. letalih najučinkovitejši pristop za uspešno skrivanje pred možnostjo 
njihovega zaznavanja z radarskimi sistemi. Še posebej pri sodobnih vojaških zračnih 
plovilih je za potrebe njihove nevidnosti uporaba stealth tehnologije nepogrešljiva. 
Vse nove vrste vojaških letal so zasnovane tako, da se upoštevajo vse uporabne 
tehnike za doseganje njihove nevidnosti. Nekatera že obstoječa vojaška letala pa so 
bila podvržena raznim modifikacijam, ki so pripomogle, da so za radarske sisteme 
manj vidni. Uporaba stealth tehnologije še ne pomeni, da so posamezna letala na 
radarskih ekranih popolnoma nevidna. Glavni cilj je predvsem ta, da povzroči slabšo 
radarsko zaznavanje. Radarska nevidnost je povezana predvsem z visoko ceno. 
Največjo ceno predstavlja razvoj same tehnologije in tehnik skrivanja pred 
radarskimi sistemi. Velik del k celotni ceni pa predstavljajo tudi višji stroški samega 
letenja in tudi višji stroški vzdrževanja takšnih zračnih plovil. Z operativnega vidika 
imajo takšna letala tudi določene omejitve, ki se nanašajo predvsem na spremenjeno 
obliko in uporabo posebnih materialov. Prav tako nastanejo omejitve pri 
oborožitvenih sistemih in shranjevalnikih goriva na takšnih letalih. Vsak sistem, ki je 
nameščen na sam trup letala, bistveno povečuje njegovo skupno odmevno radarsko 
površino oz. njegov RCS.  
Uporaba stealth tehnologije pomeni veliko prednost, s katero ima država, ki 
ima razvito to tehnologijo in jo uporablja, veliko vojaško prednost pred ostalimi. 
Ravno zaradi tega so se razvile tudi tehnologije, ki kljubujejo uspešnosti stealth 
tehnologije. V boju proti radarski nevidnosti se je razvila t.i. anti-stealth tehnologija, 
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ki lahko združuje različne vrste sistemov. Stealth tehnologijo uspešno izkoriščajo 
predvsem zahodne države z ZDA na čelu, medtem ko nekatere vzhodne države, z 
Rusijo in Kitajsko na čelu, vodijo v tehnologijah in pri razvoju sistemov, ki 
predstavljajo anti-stealth tehnologijo. 
6.1  Površinsko oblikovanje 
Najpomembnejši faktor, ki vpliva na velikost RCS, je geometrija oz. oblika 
telesa oz. objekta, ki ga želimo z nekim radarskim sistemom zaznati. Zmotno je 
mišljenje, da je velikost posameznega cilja tista, ki najbolj vpliva na verjetnost 
njegove zaznave. Če želimo ustrezno zmanjšati vrednost RCS, je potrebno 
posamezne površine in njihove robove oblikovati oz. jih usmeriti na tak način, da 
bodo omogočali preusmerjanje ELMG energije, ki jo oddajajo radarski sistemi. 
Odbita ELMG energija mora biti preusmerjena stran od radarskih anten, kar 
povzroči, da ostanejo takšna telesa oz. objekti za radarje nevidni. Pri oblikovanju je 
potrebno stremeti k ravnim površinam in topim kotom oz. topim prehodom med 
posameznimi površinami. Za skrivanje pred radarskimi sistemi je ključno predvsem 
čelno oblikovanje posameznih letal, saj posamezno letalo vedno priletni v določen 
sektor radarskega opazovanja naprej s svojim sprednjim delom.  
Z vidika zmanjševanja RCS, so na površini telesa vse morebitne izbokline, 
vbokline in razne krivulje, neželene. Pri letalih so to lahko bombe, izstrelki, posode 
za gorivo, deli motorjev ipd., ki lahko drastično vplivajo na povečanje skupnega 
RCS, kljub temu da je RCS samega ogrodja oz. trupa letala nizek. Težava z 
izboklinami je tehnološko rešena tako, da tovrstna letala nosijo oborožitev znotraj 
samega trupa in tako nima neposrednega vpliva na velikost skupnega RCS. Prav tako 
je zelo pomembno, da so vrata, ki zapirajo oborožitev in samo podvozje letala dovolj 
čvrsto in natančno zaprta, da ni nobenih dodatnih odprtin oz. špranj. Vsaka še tako 
majhna nepravilnost na površini letala lahko vpliva na povišanje RCS, česar si ne 
želimo. Uporaba propelerjev je na takšnih letalih prepovedana, medtem ko morajo 
biti deli motorjev skriti znotraj sesalnih kanalov oz. komor. Še posebej so lahko 
kritične lopatice posameznih motorjev, ki morajo biti primerno skrite. Celotna 
konstrukcija za dovod zraka motorjem je ključnega pomena pri oblikovanju letal z 
nizkim RCS. Že majhna nepravilnost oz. anomalija v obliki lahko bistveno poslabša 
lastnosti nevidnosti posameznega zračnega plovila [22].  
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Slika 6.2:  Stealth letalo F-117 [23] 
Oblikovanje letala za potrebe čim manjše vrednosti njegove RCS pa je 
nekompatibilno z dobrimi aerodinamičnimi lastnostmi takšnega letala. Pri letalih z 
zelo majhnim RCS se aerodinamične lastnosti letala bistveno poslabšajo. 
Aerodinamične pomanjkljivosti se lahko delno odpravijo z nekaterimi elektronskimi 
pripomočki oz. sistemi, ki se vgrajujejo v takšna letala. Pri posebnem oblikovanju 
letal za potrebe zmanjševanja RCS je torej potreben ustrezen kompromis. 
Kompromis je potrebno skleniti med ceno, majhno RCS vrednostjo, aerodinamičnimi 
zmogljivostmi in še nekaterimi drugimi nekoliko manj pomembnimi parametri [24].  
6.2  Uporaba radarskih absorpcijskih materialov 
Posebno oblikovanje posameznih objektov ima največji vpliv na zmanjševanje 
vrednosti RCS. Naslednja najpomembnejša metoda oz. tehnika zmanjševanja RCS je 
uporaba posebnih materialov RAM, ki se jih nanese na samo površino objektov. 
Naloga radarskih absorpcijskih materialov je, da na svoji površini absorbirajo večji 
del oddane radarske energije. Sprejeto energijo pretvorijo v toploto. Na ta način 
zmanjšajo vrednost odbite energije od same površine posameznega objekta. 
Posamezni radarski sistem prejme veliko šibkejše odboje, kot bi jih sicer. Z uporabo 
primernih RAM, tako prelisičimo radar. Vsak posamezni radarski absorpcijski 
material je specifičen in običajno najbolj učinkovit na točno določenem frekvenčnem 
območju. Ne obstaja univerzalni RAM, ki bi lahko dovolj kakovostno pokril celotni 
frekvenčni spekter. Prav tako ne more absorbirati vse ELMG energije, ki jo odda 
radarski sistem v smeri posameznega objekta. Običajno se radarski absorpcijski 
materiali uporabijo na mestih, kjer zaradi tehnoloških omejitev ne moremo doseči 
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zadostnih učinkov z ustreznim površinskim oblikovanjem, oz. je to na teh specifičnih 
mestih praktično nemogoče. Pogosto so pri letalih ta specifična mesta posamezni 
vodilni robovi nekaterih delov letal, posamezna krilca, zunanje površine motorjev… 
Uporaba radarskih absorpcijskih materialov je dosegla svoj razmah takoj po 
drugi svetovni vojni. Najprej so bili uporabljeni preprostejši materiali, kot so posebni 
premazi iz ogljika, ki je predstavljal nepopoln prevodnik. Premazi se niso uporabljali 
samo na letalih ampak tudi na ladjah, podmornicah ipd. V današnjih časih se 
uporabljajo predvsem različni magnetni absorberji. Z ustreznim razvojem se je 
učinkovitost radarskih absorpcijskih materialov še bistveno izboljšala. V današnjih 
časih je k njihovemu razvoju veliko prispeval tudi hiter vzpon nanotehnologije [22]. 
Uporaba radarskih absorpcijskih materialov ima tudi svojo ceno, saj se 
zmanjšajo nekatere zmogljivosti posameznih letal. Predvsem njihova teža in cena 
samega materiala zmanjšujeta njihovo uporabnost. Uporaba RAM zahteva tudi 
dovolj razvito tehnologijo njihove izdelave in samega nanosa na posamezni objekt 
(letalo). Tudi njihovo vzdrževanje ni enostavno in poceni. Obstajajo tudi RAM, ki 
niso naneseni naknadno na samo površino objekta, ampak so že v samem začetku 
vneseni v samo strukturo materiala, ki sestavlja posamezni objekt oz. letalo. Cena 
takšnega načina vnosa je seveda višja in tudi tehnologija takšne izdelave je bistveno 
bolj kompleksna. Prednost takšne izdelave pa je, da skorajda ne potrebuje nobenega 
vzdrževanja. Pri uporabi RAM je torej večkrat potreben določen kompromis, 
predvsem kdaj, kje, katere in v kolikšni meri jih je smiselno uporabiti [24]. 
6.3  Pasivno zmanjševanje RCS 
Pasivno zmanjševanje RCS se lahko poimenuje tudi kot impedančna 
obremenitev (ang. impedance loading). Pasivno zmanjševanje RCS sloni na 
ustvarjanju t.i. pasivnih virov posameznih odbojev, katerih amplituda in faza je 
prilagojena v tolikšni meri, da izniči druge t.i. resnične vire odbojev. V praksi lahko 
to dosežemo z vrtanjem lukenj ali podobnih vzorcev različnih dimenzij in oblik na 
samo površino posameznega objekta. Takšen način zmanjševanja RCS je mogoč pri 
dokaj enostavnih objektih, medtem ko je pri kompleksnih objektih, kot je tudi vsako 
letalo, to nedopustno težje oz. včasih tudi nemogoče doseči. Že majhna sprememba 
radarskih parametrov ali že vsak enostaven premik objekta, ki ga želimo zaznati, 
lahko povzroči neželeno ojačenje odbitega signala, ki ga sprejme dotični radarski 
sistem. Pasivni način zmanjševanja RCS je bil zato zanimiv predvsem v preteklosti, 
ko še ni bilo dobro razvitih ostalih načinov zmanjševanja RCS in trenutno ne obeta 
nekega napredka [22]. 
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6.4  Aktivno zmanjševanje RCS 
Aktivno zmanjševanje RCS se pogosto imenuje tudi aktivna obremenitev (ang. 
active loading) in deluje na enakem principu kot pasivno zmanjševanje RCS. Z 
aktivnim zmanjševanjem RCS želimo ustvariti primeren destruktivni odboj, ki 
zmanjša oz. popolnoma izniči pravilni odboj, ki se pojavi, ko oddana ELMG energija 
radarskega sistema zadane nek objekt in se od njega odbije. Končni cilj je, da 
posamezni objekt odda ELMG energijo, ki je sinhronizirana s prejeto ELMG 
energijo, ki jo prejme od samega radarskega sistema. Ta oddana ELMG energija 
mora imeti primerno vrednost amplitude in faze, da minimizira oz. popolnoma izniči 
morebitni odbiti signal. Potrebno je oddati primeren signal ob točno določenem času 
in v pravi smeri. Pri tem je potrebno hkrati upoštevati več dejavnikov: smer oddane 
ELMG energije s strani posameznega radarskega sistema, njegovo amplitudo, 
frekvenco, fazo posameznega signala, RCS karakteristike posameznega objekta 
glede na specifično frekvenco in smer vpadnih ELMG valov… S takšnim načinom 
dejansko želimo posamezni cilj spremeniti v obliko oddajnika, ki umetno ustvarja 
navidezne odboje in s tem prikriva dejanske odboje. 
Naslednji mogoč način aktivnega zmanjševanja RCS je t.i. plazma stealth 
tehnologija. Ta tehnologija uporablja ionizirani plin oz. plazmo, ki jo ustvarijo 
posebne naprave. Plazma nastane na površini posameznega objekta t.j. letala in je 
injicirana na majhno področje okrog samega letala. Ustvari se zaščitni oblak, ki 
znatno zmanjša vrednost RCS [22].  
6.5  Simulacija zmanjševanja RCS 
Povprečno odmevno radarsko površino lahko ustrezno zmanjšamo z različnimi 
pristopi in z uporabo različnih metod. V tem podpoglavju bosta hkrati uporabljeni in 
analizirani dve metodi: površinsko oblikovanje in uporaba radarskih absorpcijskih 
materialov. Simulacije bodo skupne in bodo prikazovale hkrati vpliv oblike in vpliv 
samega uporabljenega RAM. Uporabljena sta bila dva že prej obravnavana radarska 
absorpcijska materiala: MnZn in SWCNT. Prikazane bodo simulacije izvedene s 
programskim orodjem COMSOL na obliki kroga in na obliki kvadrata. Krog 
predstavlja z vidika določitve RCS zaradi svoje zaobljenosti idealno telo, medtem ko 
je kvadrat, s svojimi ravnimi linijami in z v stičišču stranic odsekanimi linijami, 
njegovo nasprotje. 
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6.5.1  Simulacija MnZn (krog) 
Najprej je bila narejena obširnejša simulacija na feritnem materialu MnZn s 
tremi različnimi volumenskimi deleži posameznih feritnih delcev. Zaradi lažje 
primerljivosti je bil uporabljen enak material, kot je bil uporabljen pri preučevanju 
RAM. Feritni material je baziral na osnovi silikonske gume. Lastnosti materiala so 
bile že podrobno opisane, predvsem posamezne realne in imaginarne komponente 
kompleksne relativne dielektričnosti in kompleksne relativne permeabilnosti, ki so 
tudi v tem primeru frekvenčno odvisne. Najprej je bil izbrani feritni material MnZn z 
različnimi volumenskimi deleži ločeno nanesen na obliko kroga, ki predstavlja 
idealno obliko pri preučevanju RCS. V enem primeru je bil na obliko kroga nanesen 
tudi aluminij, ki z vidika določevanja RCS predstavlja idealni material. Kovine 
namreč omogočajo, da se vpadno ELMG valovanje v popolnosti odbije in pri tem ne 
pride do absorpcije. Aluminij je bil uporabljen za potrebe primerjave in ugotavljanja 
učinkovitosti oz. lastnosti uporabljenega materiala na samem krogu.  
 
Slika 6.3:  Geometrija simulacije zmanjševanja RCS (krog) 
Ločene simulacije so bile narejene pri frekvenci f = 11 GHz in pri debelini 
nanesenega absorpcijskega materiala d = 3 mm. Razmerje med velikostjo kroga 
(polmer r) in uporabljeno valovno dolžino λ je bilo dovolj veliko. Prav tako je bilo 
dovolj veliko samo področje opazovanja R oz. območje simulacije, ki je znašalo 
desetkratnik valovne dolžine. Vzorčenje je za dovolj veliko natančnost znašalo λ / 5. 
Geometrijske razmere pri izvedbi simulacije so prikazane na sliki 6.3. 
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R
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Slika 6.4:  Absolutna vrednost skupnega el. polja za MnZn (krog ϕ = 0°) 
Na sliki 6.4 je prikazano skupno električno polje za vse štiri različne primere 
(Aluminij in 3-krat MnZn pri različnih volumenskih deležih feritnih delcev). V 
navedenem primeru je bilo vpadno ELMG polje usmerjeno pod kotom ϕ = 0°. 
Vrednost skupnega električnega polja je pri uporabi radarskega absorpcijskega 
materiala ustrezno manjša, v primerjavi s kovino oz. aluminijem. 
 
 
Slika 6.5:  Absolutna vrednost relativnega el. polja za MnZn (krog ϕ = 0°) 
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Podobne rezultate nam dajo absolutne vrednosti relativnega električnega polja, ki so 
prikazane na sliki 6.5. V smeri vpadnega električnega polja pri ϕ = 0° je odboj 
pričakovano največji v primeru, ko je uporabljen aluminij. Če aluminij nadomestimo 
z RAM, se ta vrednost bistveno zniža. Opazna je tudi razlika med samimi različnimi 
volumenskimi deleži feritnih delcev v feritnem absorpcijskem materialu MnZn. 
Večji delež feritnih delcev povzroči manjši odboj na površini kroga. 
Zelo zanimiva je tudi vrednost daljnega električnega polja, s pomočjo katerega 
se tudi računa oz. določi vrednost RCS. V smeri vpadnega električnega polja pri ϕ = 
0° je na sliki 6.6 prikazano daljno električno polje za vse tri različne oblike feritnega 
materiala MnZn pri treh različnih volumenskih deležih. Hkrati je na isti sliki 
prikazana ustrezna primerjava z aluminijem. V smeri ϕ = 0° je lepo razvidno hitro 
upadanje vrednosti daljnega električnega polja, ob uporabi ustreznega radarskega 
absorpcijskega materiala. 
 
Slika 6.6:  Absolutna vrednost daljnega el. polja za MnZn (krog ϕ = 0°) 
Na sliki 6.7 pa je prikazana vrednost RCS za vse obravnavane materiale. 
Pričakovano je RCS največji pri uporabi aluminija in najmanjši pri MnZn z 
največjim volumenskim deležem feritnih delcev pri vf = 0.27. Na prvi pogled so 
vrednosti RCS, kot bi pričakovali za obliko kroga konstantne, vendar se jim 
vrednosti v primeru, ko je nanj nanesen radarski absorpcijski material, rahlo 
spreminjajo. Ta odvisnost je nekoliko večja pri materialu z večjim volumenskim 
deležem posameznih feritnih delcev. 
ϕ = 0°
Efar
Hfar
k
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Slika 6.7:  RCS za MnZn (krog) 
Podobno je bilo narejenih še nekaj simulacij pri drugih frekvencah in pri 
različnih debelinah nanesenega RAM. Rezultati so bili zelo podobni, odvisni pač od 
samih lastnosti uporabljenega radarskega absorpcijskega materiala in seveda od 
njegove frekvenčne odvisnosti. 
6.5.2  Simulacija MnZn (kvadrat) 
Obliko kroga na katerega je bil nanesen RAM, je tokrat zamenjala oblika 
kvadrata, ki s svojimi ravnimi linijami predstavlja nekakšno nasprotje krogu. Dolžina 
posamezne stranice kvadrata a je znašala osemkratnik uporabljene valovne dolžine λ. 
Območje izvajanje simulacije R je bilo enako prejšnjemu primeru in tudi vrednost 
vzorčenja je pri λ / 5 omogočala dovolj natančne in uporabne rezultate.  
 
Slika 6.8:  Geometrija simulacije zmanjševanja RCS (kvadrat) 
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R
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Uporabljena je bila enaka vrednost frekvence f = 11 GHz in debeline d = 3 mm kot v 
prejšnjem primeru. Geometrijske razmere simulacije so prikazane na sliki 6.8. 
Najprej so bile opazovane razmere v primeru, ko je bilo vpadno električno polje 
usmerjeno v smeri ϕ = 0°. Upad skupnega električnega polja pri uporabi ustreznega 
RAM je lepo viden na sliki 6.9. 
 
 
Slika 6.9:  Absolutna vrednost skupnega el. polja za MnZn (kvadrat ϕ = 0°) 
 
Slika 6.10:  Absolutna vrednost daljnega el. polja za MnZn (kvadrat ϕ = 0°) 
Podobno je za navedeni primer prikazano daljno električno polje na sliki 
6.10. Zaradi ravne ploskve na katero je usmerjeno vpadno električno polje pri ϕ = 0°, 
so razmerja med vrednostmi daljnega električnega polja med posameznimi 
obravnavanimi materiali pričakovano še nekoliko večja, kot so bila pri krogu. 
Najmanjši odboj povzroča radarski absorpcijski material MnZn z največjim 
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volumenskim deležem feritnih delcev v svoji strukturi pri vf = 0.27. Daleč največji pa 
je odboj v primeru, ko se uporabi aluminij. 
Simuliran je bil tudi primer, ko je bilo vpadno električno polje usmerjeno v 
stičišče dveh stranic kvadrata pri ϕ = 45°. Na sliki 6.11 je prikazana absolutna 
vrednost relativnega električnega polja za vse uporabljene materiale. V smeri ϕ = 45° 
se ta vrednost ob uporabi RAM pričakovano zmanjša. 
 
 
Slika 6.11:  Absolutna vrednost relativnega el. polja za MnZn (kvadrat ϕ = 45°) 
 
Slika 6.12:  Absolutna vrednost daljnega el. polja za MnZn (kvadrat ϕ = 45°) 
Vrednost daljnega električnega polja je na stičiščih posameznih stranic 
kvadrata precej razpršena. Med posameznimi materiali so opazna zgolj manjša 
odstopanja, saj ima v tem primeru sama oblika bolj dominanten vpliv, oz. so tam 
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odboji tako majhni, da uporaba RAM ni tako smiselna. Daljno električno polje je za 
navedeni primer prikazano na sliki 6.12. 
Najpomembnejši in najbolj zanimiv je potek RCS, ki je za vse obravnavane 
materiale prikazan na sliki 6.13. Vrednosti RCS so največje, ko je vpadno ELMG 
valovanje pravokotno na posamezno stranico kvadrata. Kot je bilo že prej 
ugotovljeno, ravne ploskve povzročajo veliko vrednost RCS, če gledamo nanje v 
pravokotni smeri. Takrat so tudi razmerja v sami vrednosti RCS med posameznimi 
materiali največja.  
 
Slika 6.13:  RCS za MnZn (kvadrat) 
Drugače pa je, ko vpadno ELMG valovanje ni več pravokotno na posamezno 
stranico kvadrata. Takrat se začne vrednost RCS hitro zmanjševati in tudi razlike 
med posameznimi materiali ne pridejo tako močno do izraza. Na tem primeru je zelo 
lepo vidna relacija med oblikovanjem in uporabo radarskih absorpcijskih materialov. 
6.5.3  Simulacija SWCNT (krog) 
V tej simulaciji je bil uporabljen drug radarski absorpcijski material in sicer 
nanostrukturni kompozitni material na osnovi ogljikovih nanocevk. Kompozitni 
material je bil sestavljen iz eno-stenskih ogljikovih nanocevk SWCNT in poliuretana. 
Lastnosti samega materiala so bile že predstavljene, ko so bile izvedene simulacije in 
izračuni odbojnosti na samem materialu. Lastnost materiala je, da ima frekvenčno 
odvisno kompleksno relativno dielektričnost. Material izkazuje dielektrične izgube in 
ne povzroča nobenih magnetnih izgub. Uporabljena sta bila dva različna deleža 
SWCNT v celotni kompozitni strukturi in sicer 5 % in 10 %. 
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Najprej je bil za osnovno obliko ponovno izbran krog. Zaradi svoje idealne 
oblike predstavlja vzorčni primer. Uporabljena je bila frekvenca f = 11 GHz. Polmer 
kroga r je znašal petkratnik vrednosti valovne dolžine λ, medtem ko je bilo območje 
opazovanja R desetkratnik vrednosti valovne dolžine λ. Na krog je bil nanesen 
ustrezen tip materiala v skupni debelini 2 mm. Geometrijske razmere so bile razen 
spremenjene debeline d enake, kot pri prejšnjem absorpcijskem materialu MnZn in 
so prikazane na sliki 6.3. 
 
 
Slika 6.14:  Absolutna vrednost skupnega el. polja za SWCNT (krog ϕ = 0°) 
Ponovno je bil za primerjavo izbran aluminij, ki je bil nanesen v enaki debelini 
kot oba vzorca RAM (SWCNT) pri dveh različnih deležih ogljikovih nanocevk. 
Vpadni kot ELMG valovanja pri krogu ni pomemben. Bil je določen pri ϕ = 0°. Na 
sliki 6.14 je prikazana vrednost skupnega električnega polja. Lepo je viden upad 
vrednosti, ko je na površino kroga nanesen radarski absorpcijski material. Tudi slika 
6.15 potrjuje upad absolutne vrednosti relativnega električnega polja v smeri 
vpadnega ELMG valovanja pri ϕ = 0°, ko je bil uporabljen ustrezni RAM. 
Daljno električno polje za navedeni primer je prikazano na sliki 6.16, medtem 
ko je potek vrednosti RCS prikazan na sliki 6.17.  
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Slika 6.15:  Absolutna vrednost relativnega el. polja za SWCNT (krog ϕ = 0°) 
 
Slika 6.16:  Absolutna vrednost daljnega el. polja za SWCNT (krog ϕ = 0°) 
Iz slike, ki prikazuje daljno električno polje, je lepo viden vpliv uporabe radarskega 
absorpcijskega materiala, saj je v primerjavi z aluminijem, absorpcija na površini 
kroga kar občutna. Podobno, kot je bilo ugotovljeno pri preučevanju RAM, lahko 
ugotovimo, da ima material SWCNT z 5 % deležem ogljikovih nanocevk boljše 
absorpcijske lastnosti od materiala SWCNT z 10 % deležem ogljikovih nanocevk. 
Podobno kot pri prejšnjem materialu (MnZn) vrednost RCS ni povsem konstantna, 
kot bi to pričakovali v primeru kroga. Nanesen radarski absorpcijski material vnese 
določeno nelinearnost.  
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Slika 6.17:  RCS za SWCNT (krog) 
6.5.4  Simulacija SWCNT (kvadrat) 
V drugem primeru pri preučevanju metod za zmanjševanje RCS je bil pri 
SWCNT uporabljen kvadrat. Vrednosti frekvence f (11 GHz) in debeline d (2 mm) 
nanesenega absorpcijskega materiala sta ostali enaki kot pri krogu. Dolžina 
posamezne stranice kvadrata a je pri simulaciji znašala osemkratnik valovne dolžine 
λ. Geometrijske razmere so prikazane na sliki 6.8 in so enake kot pri prejšnjem 
absorpcijskem materialu MnZn z izjemo debeline d.  
 
 
Slika 6.18:  Absolutna vrednost skupnega el. polja za SWCNT (kvadrat ϕ = 0°) 
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Na sliki 6.18 je prikazano skupno električno polje za vse tri primere 
uporabljenih različnih materialov (aluminij, SWCNT 5 % in SWCNT 10 %) pri kotu 
ϕ = 0° vpadnega električnega polja. Razviden je upad vrednosti skupnega 
električnega polja v primeru uporabe radarskega absorpcijskega materiala. 
Iz slike 6.19 je razvidna oblika daljnega električnega polja. V smeri ϕ = 0° ima 
največjo vrednost daljnega električnega polja aluminij, najmanjšo pa SWCNT (5 %). 
V tem primeru je vpadno ELMG valovanje pravokotno na posamezno stranico 
kvadrata.  
 
Slika 6.19:  Absolutna vrednost daljnega el. polja za SWCNT (kvadrat ϕ = 0°) 
Razmere pri vpadnem kotu ϕ = 45° so zelo podobne razmeram prejšnjega 
absorpcijskega materiala (MnZn).  
 
 
Slika 6.20:  Absolutna vrednost relativnega el. polja za SWCNT (kvadrat ϕ = 45°) 
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Vpadno električno polje je v tem primeru usmerjeno natančno v stičišče dveh stranic 
kvadrata. Na sliki 6.20 je prikazana absolutna vrednost relativnega električnega 
polja, daljno električno polje pa je prikazano na sliki 6.21. Pri daljnem električnem 
polju so v primeru uporabe RAM vidne majhne razlike v primerjavi z aluminijem, 
saj je v tem primeru direktna vpadna površina zelo majhna.  
 
Slika 6.21:  Absolutna vrednost daljnega el. polja za SWCNT (kvadrat ϕ = 45°) 
 
Slika 6.22:  RCS za SWCNT (kvadrat) 
Skupni RCS na celotnem krogu opazovanja ima simetrično obliko. Vrednosti 
RCS so najvišje v pravokotnih smereh na posamezno stranico kvadrata (pri ϕ = 0°, 
90°, 180° in 270°). Tam pride tudi najbolj do izraza uporaba radarskega 
absorpcijskega materiala SWCNT, ki bistveno zmanjša odbojnost vpadnega ELMG 
valovanja na sami površini kvadrata, kjer je nanesen RAM. RCS za SWCNT je 
prikazan na sliki 6.22. Ko postaja vpadni kot bolj oster, se vrednost RCS hitro 
zmanjšuje. Tudi radarski absorpcijski material ima pri ostrejših vpadnih kotih manjši 
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vpliv na zmanjšanje odbojnosti. Opazna je velika nelinearnost vrednosti RCS, ki je 
odvisna tudi od frekvence. 
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7  Anti-stealth tehnologija 
Stealth tehnologija ima nekaj pomanjkljivosti in slabosti. Ravno te 
pomanjkljivosti skuša izkoristiti anti-stealth tehnologija. Z raznimi tehnikami se želi 
nevtralizirati ali omejiti učinkovitost oz. prednosti, ki jih ima stealth tehnologija. 
Stealth tehnologija je v večini osredotočena na nevtraliziranje oz. premagovanje 
konvencionalnih monostatičnih radarskih sistemov, ki delujejo v mikrovalovnem 
območju. Za uspešno kljubovanje stealth tehnologiji se je morala spremeniti in na 
novo zasnovati celotna infrastruktura zračne obrambe. Radarski sistemi so se 
prilagodili in sedaj delujejo tudi v drugih frekvenčnih območjih (npr. HF). Prišlo je 
do napredka pri zasnovi sprejemnikov in samih senzorjev oz. radarjev, ki so zmožni 
zaznati tudi objekte oz. zračna plovila z nizkim RCS. Implementirane so bile tudi 
nove tehnike radarskega zaznavanja in spremenjena je bila taktika. Zaznavanje 
nevidnih letal, ki slonijo na stealth tehnologiji, poteka sedaj stopenjsko in sicer na 
več nivojih. Najprej je takšno plovilo potrebno zaznati z radarji za zgodnje 
opozarjanje EW (ang. early warning). Po uspešni zaznavi oz. detekciji jim je 
potrebno uspešno slediti in nanje usmeriti posamezna orožja. Sledi sestrelitev in 
uničenje. Za uspešno bojevanje proti zmogljivi in napredni stealth tehnologiji torej ni 
enostavne rešitve. Tako kot se s tehnološkega vidika izboljšuje radarska nevidnost, se 
po drugi strani izboljšujejo tudi metode in taktike, ki preprečujejo popolno nevidnost 
posameznih letal. Obe tehnologiji se nenehno dopolnjujeta in sicer vsaka na svojem 
področju. Težko je definirati katera je v prednosti, saj je odvisno, katere od 
navedenih zmogljivosti ima posamezna država na voljo in kakšne so grožnje, ki 
zahtevajo uporabo teh najsodobnejših tehnologij [24]. 
7.1  Uporaba zmogljivejših radarskih sprejemnikov 
Ena izmed najenostavnejših tehnik za izboljšanje zmogljivosti radarskega 
zaznavanja je zmožnost radarskih sistemov oz. njihovih oddajnikov, da oddajajo več 
ELMG energije in da se v samih radarskih sistemih uporabljajo bolj občutljivi 
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sprejemniki. To sicer poveča učinkovitost samega delovanja, vendar hkrati tudi 
povzroči nekatere druge pomanjkljivosti. Zaradi uporabe močnejših oddajnikov se 
velikost in skupna teža radarskih sistemov (predvsem antene) poveča, kar negativno 
vpliva na mobilnost radarskih sistemov, ki je pri vseh tipih vojaške opreme zelo 
pomembna. Prav tako ima negativen vpliv na končno ceno izdelave takšnega 
sistema. Povečanje občutljivosti sprejemnikov pa povzroči več prisotnega šuma iz 
okolja (ang. clutter) in posledično imamo na radarskih ekranih večje število lažnih 
ciljev (ang. false target). Dodatni šum in lažni cilji preobremenijo sprejemnike in 
procesorski del radarskega sistema, kar tudi drastično upočasni procesiranje in 
obdelavo podatkov, ker jih je enostavno preveč. Težavo nekoliko ublaži zgolj 
uporaba najzmogljivejših procesorjev, kar pa ima negativen vpliv na končno ceno. 
Kljub tem slabostim, pa povečanje oddajne moči oddajnika in povečanje 
občutljivosti sprejemnika, omogočata, da sprejemamo močnejše odboje od 
posameznih ciljev v zračnem prostoru. Posledično pa ti močnejši odboji bistveno 
povečajo možnosti formiranja ciljev na radarskih zaslonih. Vsi radarski sistemi, ki so 
zasnovani za uspešno kljubovanje stealth tehnologiji, izkoriščajo in uporabljajo obe 
navedeni tehniki.  
Druge pomembne lastnosti so tudi nekatere uporabljene metode natančnega 
radarskega skeniranja in velike procesne sposobnosti oz. zmogljivosti. Navadno 
radarski sistemi zavržejo signale, ki so pod določenim pragom oz. mejo in 
prikazujejo samo pomembne cilje. Kot rezultat majhnih vrednosti RCS so odboji od 
takšnih objektov zelo šibki in so pod mejnim pragom. Zato radarski sistem takšne 
odboje zavrže in posledično ostanejo takšni cilji neodkriti. Problem rešijo sodobni 
radarski sistemi z elektronskim skeniranjem opazovalnega območja, ki omogočajo 
zelo hitro skeniranje v kratkih časovnih intervalih. Pri tem navadno uporabljajo 
glavni oddajni snop ELMG energije in več sprejemnih snopov. Zelo pomembna in 
učinkovita je uporaba intenzivnih in kompleksnih računalniških algoritmov, ki 
omogočajo ločitev med resničnimi cilji in šumom oz. ostalimi neželenimi podatki. 
Radarski sistem v bistvu najprej spremlja potencialne cilje in se nato na podlagi 
velike količine obdelanih podatkov odloči o resničnosti oz. obstoju posameznega 
resničnega cilja. Gre za t.i. »spremljaj in nato zaznaj« metodo (ang. track before 
detect). To razločevanje je doseženo s spremljanjem vseh prejetih signalov v 
določenem časovnem obdobju. Potem sledi preučevanje in izločanje vseh lažnih 
odbojev oz. potencialnih ciljev, če imajo nerealno in nenavadno obliko obnašanja. 
Uporaba teh hitrih računalniških algoritmov je zelo pomembna in predstavlja velik 
napredek pri zmogljivostih zaznavanja t.i. nevidnih ciljev. Uporablja se pri vseh 
sodobnih anti-stealth radarskih sistemih [24]. 
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Posamezna zračna plovila, ki uporabljajo stealth tehnologijo, odbijajo zelo 
majhno količino radarskih signalov in njihovi odboji imajo zelo nizke vrednosti 
amplitud. Vrednosti njihove povprečne odmevne radarske površine so zelo majhne. 
Detekcija takšnih signalov v množici šuma, ki je prisoten v okolju, je zelo težavna. 
Težavo povzroča tudi velika oddaljenost potencialnih resničnih ciljev, ki jih naredi še 
manjše. Prihodnji razvoj bo moral temeljiti predvsem na izboljšanju računalniške 
procesorske moči, ob hkratni uporabi zelo naprednih in natančnih algoritmov, če bo 
hotel uspešno slediti metodam prikrivanja. 
7.2  VHF in UHF radarski sistemi 
Radarski sistemi, ki uporabljajo VHF, UHF in tudi HF frekvenčno območje, se 
imenujejo nizkofrekvenčni radarski sistemi. Radarski sistemi so predvsem v 
preteklosti delovali pri ustrezno nižjih frekvencah. Zasnova in izdelava 
nizkofrekvenčnih radarskih sistemov je lažja v primerjavi s tistimi, ki delujejo na 
višjih frekvencah. To je tudi glavni vzrok, da so radarji v preteklosti delovali pri 
nižjih frekvencah. Nizkofrekvenčni radarji imajo tudi daljši doseg zaznavanja ciljev 
in izkoriščajo predvsem površinske valove. Prav tako je vpliv motenj in pojav 
interferenc iz atmosfere manjši. Imajo pa tudi dve bistveni slabosti. Za svoje 
delovanje namreč potrebujejo zelo velike antene, kar predstavlja veliko težavo pri 
mobilnosti in tudi resolucija pri zaznavanju je bistveno slabša. Modernejši radarski 
sistemi, ki delujejo na višjih frekvencah med 1 GHz in 4 GHz, so te slabosti v večini 
primerov odpravili. Gre predvsem za radarske sisteme za nadzor zračnega prostora v 
sklopu radarjev zračne obrambe. Za sledenje posameznim ciljem, kamor poleg letal 
sodijo tudi rakete, pa se uporabljajo radarski sistemi pri še bistveno višjih frekvencah 
8-12 GHz in celo 12-18 GHz. Modernejši radarski sistemi so bistveno manjši, imajo 
boljšo radarsko pokrivanje na nizkih višinah in bistveno izboljšano resolucijo 
zaznavanja. Tudi zmogljivosti pri obdelavi radarskih podatkov so pri novejših 
radarjih, ki delujejo na višjih frekvencah, občutno boljše [24]. 
Pri oblikovanju letal za potrebe nevidnosti se uporabljajo različne metode za 
zmanjševanje RCS. Kot je bilo raziskano v primeru idealnega telesa, t.j. krogle, 
imamo tri različna področja odbojnosti: Rayleigh področje, Mie področje in optično 
področje. Pri uporabi radarskih sistemov, ki delujejo na visokih frekvencah, je 
valovna dolžina takšnega ELMG valovanja zelo majhna v primerjavi z velikostjo 
ciljev, ki jih želimo zaznati. Za uspešen boj proti takšnim radarskim sistemom je zelo 
učinkovito različno oblikovanje, s katerim lahko zelo učinkovito zmanjšamo RCS, 
saj navidezno zmanjšamo dimenzije posameznih delov letala. Prav tako lahko z 
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ustreznim oblikovanjem odboj ELMG energije uspešno preusmerimo drugam in sicer 
stran od samega radarskega sistema. Ti dve metodi zmanjševanja RCS in 
preusmerjanja ELMG energije, pa sta manj uspešni v resonančnem Mie in v 
Rayleigh področju. V Rayleigh področju je velikost posameznega dela cilja manjša 
ali kvečjemu blizu uporabljeni valovni dolžini (vrednosti valovnih dolžin so večje). 
Odbojnost narašča z dejansko velikostjo posameznega cilja. Med obema navedenima 
področjema nastopa še prehodno resonančno Mie področje. V Mie področju se 
pojavi t.i. resonančni efekt. Ta nastopi v primerih, ko je velikost posameznega dela 
telesa oz. cilja okrog polovice vrednosti same uporabljene valovne dolžine. V tem 
primeru ta resonančni efekt vpliva na višjo vrednost RCS, če radarski sistem deluje 
na območju resonančne frekvence v primerjavi s tistim, ki deluje na višjem 
frekvenčnem območju. Posamezni cilji imajo lahko več različnih resonančnih 
frekvenc, če imajo več zunanjih izpostavljenih delov, kot so: motorji, krilca, krila, 
shranjevalniki goriva, oborožitveni sistemi itd. Posebno oblikovanje letal za potrebe 
zmanjševanja RCS in uporaba radarskih absorpcijskih materialov sta za morebitno 
eliminacijo teh resonančnih efektov neučinkovita. Če želimo izničiti resonančne 
pojave, je potrebno uporabiti debele radarske absorpcijske materiale, ki pa ne sodijo 
na letala, še posebej ne na vojaška [24].  
Kot primer je na sliki 7.1 prikazano letalo F-35 in zmogljivosti njegovega 
zaznavanja z VHF (pri f = 150 MHz) radarskimi sistemi.  
 
Slika 7.1:  Letalo F-35 in VHF radarski sistem [24] 
Valovna dolžina λ navedenega VHF radarskega sistema znaša 2 m. Na letalu je 
veliko predelov, kjer pride do izraza Rayleigh področje, saj so dimenzije teh delov 
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manjše od same velikosti valovne dolžine. Z rdečimi krogi so na sliki 7.1 označena 
področja, kjer pride do t.i. Rayleigh sipanja. Prav tako v tem primeru nastopi pojav 
resonančnega področja, saj so ravni robovi, na sliki 7.1 označeni z rumeno barvo, 
ravno pravšnjih dolžin in znašajo 1.5 oz. dvakratnik vrednosti same uporabljene 
valovne dolžine. Uporaba VHF radarja torej v tem primeru zelo poslabša 
karakteristike nevidnosti navedenega letala in zmanjša oz. izniči njegove stealth 
zmogljivosti. 
UHF in še posebej VHF radarski sistemi, katerih valovne dolžine so v 
velikostnem razredu enega metra, zadostijo fizikalnim pojavom resonančnega Mie 
področja in Rayleigh sipanja. S takšnimi radarskimi sistemi veliko lažje zaznamo 
nevidno stealth letalo in to na bistveno večjih razdaljah, kot bi to bilo mogoče z 
množično uporabljenimi visokofrekvenčnimi radarskimi sistemi. Imajo pa ti radarski 
sistemi določene slabosti, ki predvsem poslabšajo njihovo mobilnost zaradi 
konstrukcije velikih anten in tudi natančnost in resolucija sta pri radarskem 
zaznavanju slabši. Radarsko zaznavanje je slabo predvsem na nizkih višinah. Prav 
tako se lahko pojavijo težave pri sami uporabi frekvenčnega področja, saj je to 
področje že precej zasičeno z drugimi uporabniki frekvenčnega spektra. 
 
Slika 7.2:  Nekateri VHF radarski sistemi [24] 
Nekateri nizkofrekvenčni radarski sistemi, ki so bili uporabljeni v preteklosti, 
so bili deležni določenih modifikacij in se lahko uspešno uporabljajo v sedanjosti. 
Posodobljeni so bili oddajniški sistemi, ki sedaj uporabljajo t.i. solid state 
tehnologijo in ves proces obdelave radarskih podatkov je bil ustrezno digitaliziran. 
Prav tako so bile bistveno izboljšane procesorske zmogljivosti. Njihova tehnologija 
je bila prilagojena modernim časom, medtem ko je princip delovanja oz. zmožnosti 
zaznavanja nevidnih oz. stealth letal, ostal enak [24]. 
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7.3  HF OTH radarski sistemi 
OTH
16
 radarski sistemi delujejo na HF frekvenčnem območju (3-30 MHz), 
torej še nižje od VHF in UHF nizkofrekvenčnih radarskih sistemov. Njihova glavna 
značilnost je, da lahko z njimi nadziramo zelo velik del zračnega prostora, saj se 
njihovi radijski valovi odbijajo od ionosfere. OTH radarski sistemi izkoriščajo odboj 
valov od ionosfere in na tak način je možna tudi detekcija ciljev, ki se nahajajo izza 
vidnega horizonta. Doseg radarskega zaznavanja v tem primeru ni omejen z 
ukrivljenostjo zemljine površine, kot tudi ne z direktnim vidnim poljem. Radarski 
sistemi, ki izkoriščajo ta pojav, se uporabljajo predvsem za namene obrambe in sicer 
pri nadzoru območja oz. prostora nad oceani in za lociranje zračnih plovil in ostalih 
objektov na velikih razdaljah. Prav tako imajo ob uporabi določenih posebnih tehnik, 
zmožnost zaznavati nevidna oz. manj vidna telesa oz. zračna plovila [24].  
 
Slika 7.3:  Delovanje OTH radarskih sistemov [25] 
HF radarski sistemi sprejemajo zelo malo količino odbite ELMG energije od 
posameznih ciljev. Ločevanje resničnih odbojev od neresničnih odbojev in šuma, ki 
se nahajajo v majhnih odbojnih signalih, je zelo težavno in kompleksno. HF radarski 
sistemi običajno uporabljajo napredne oddajnike, ki imajo zelo usmerjen oddajni 
radarski snop. Morajo imeti zelo dobre zmogljivosti pri obdelavi radarskih podatkov 
in veliko računalniško oz. procesorsko moč. Sprejemniki so običajno ločeni od 
oddajnika. Frekvenca in faza oddajnega signala morata biti zelo natančno določena, 
da ne pride do morebitnega popačenja oddajnega signala. Detekcija posameznih 
ciljev je možna zgolj ob uspešni eliminaciji neresničnih odbojev (ang. clutterja) in 
zunanjega šuma. Omogočajo obdelavo odbojnih signalov, ki se vrnejo po relativno 
dolgem času. Možna je tudi detekcija počasi gibajočih se teles, kot so ladje in 
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posamezna vozila. Njihova glavna slabost je, da pri postavitvi potrebujejo zelo veliko 
prostora. Mobilne verzije praktično niso mogoče, saj morajo biti uporabljene antene 
ogromnih dimenzij. Tudi lastnosti ionosfere, ki se dnevno spreminjajo, imajo 
negativen vpliv na njihovo delovanje. Na natančnost radarskega zaznavanja imajo 
velik negativni vpliv tudi motnje, ki jih vnašajo ostali uporabniki HF frekvenčnega 
območja (npr. radijska in televizijska omrežja) [24].  
V primeru uporabe OTH radarskih sistemov za zaznavanje t.i. nevidnih ciljev 
nastane največja omejitev pri določanju natančne lokacije posameznih ciljev. Ti 
radarski sistemi imajo namreč zelo dobre lastnosti pri določanju obstoja posameznih 
ciljev na določenem omejenem področju. Namenjeni so zgolj zgodnjemu opozarjanju 
(ang. early warning) in imajo lahko pomembno vlogo v sistemu zračne obrambe 
nekega območja. Sama detekcija pa ni dovolj natančna za uspešno sledenje 
posameznemu cilju. Temu so potem namenjeni drugi radarski sistemi. Zelo 
pomembna je povezljivost oz. distribucija podatkov posameznih OTH radarskih 
sistemov v celotni sistem nadzora zračnega prostora oz. v sistem zračne obrambe. 
Njihova uporabnost se poveča, ko se uporabljajo v kombinaciji z ostalimi tipi 
radarskih sistemov.  
Glavna prednost OTH radarskih sistemov je, da lahko zaznavajo cilje na zelo 
velikih razdaljah. Valovne dolžine HF radarskih sistemov so velike in znašajo od 10 
m do 100 m. Pri teh frekvencah oz. valovnih dolžinah vsa zračna plovila povzročajo 
neke vrste resonanc. Uporaba posebnega oblikovanja in radarskih absorpcijskih 
materialov sta pri letalih v primeru uporabe OTH radarskih sistemov zato 
neučinkovita. Pri stealth bombniku B-2 se zaradi velikosti njegovega trupa pojavi 
resonanca pri okrog 7 MHz, medtem ko njegovo krilo ustvari resonanco pri okrog 
2.8 MHz. Sama velikost in oblika nevidnega bombnika B-2 torej ustvari dovolj 
velike odboje, ki jih lahko zaznamo z HF OTH radarskimi sistemi [24].  
 
Slika 7.4:  Nekateri OTH radarski sistemi [26] 
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7.4  Multistatični radarski sistemi 
Bistatični radarski sistem nastopa v konfiguraciji, kjer sta oddajnik in 
sprejemnik takšnega radarskega sistema med sabo geografsko oz. prostorsko ločena. 
Nahajata se na različnih mestih oz. lokacijah. Takšna konfiguracija prinaša določene 
prednosti pred monostatično konfiguracijo in je uporabna tako v civilne oz. 
komercialne kot tudi v vojaške namene. Takšna konfiguracija je pri uporabi CW 
radarjev tudi edina smiselna, saj mora biti oddajni snop ločen od posameznih 
sprejemnih signalov. Multistatična konfiguracija, ki je prikazana na sliki 7.5, pa je še 
bolj kompleksna. Sestavljena je iz množice sprejemnikov, ki so postavljeni na 
različna mesta oz. lokacije. Ti sprejemniki so potem povezani s posameznim ali 
večjim številom oddajnikov v ustrezno radarsko mrežo. Na tak način se z 
ustvarjanjem radarskega omrežja povečajo zmožnosti detekcije. Ko je med sabo 
ustrezno povezano večje število oddajnikov in sprejemnikov, se zaradi povečanega 
števila oddajnih in sprejemnih snopov drastično poveča verjetnost detekcije.  
 
Slika 7.5:  Multistatična radarska konfiguracija [24] 
Na določenem prostoru dobimo odboje od posameznih ciljev, ki se pojavijo na 
različnih mestih. Te odboje potem sprejmejo in ustrezno obdelajo posamezni 
sprejemniki, ki morajo biti pri svojem delovanju med sabo natančno sinhronizirani. 
Pride do natančnega lociranja posameznih ciljev in omogočeno je tudi njihovo 
uspešno sledenje. Ob uporabi natančnih digitalnih oddajnih snopov je tudi 
eliminacija neželenih odbitih signalov oz. šuma iz okolja zelo učinkovita.  
Ena izmed velikih prednosti multistatične konfiguracije radarskih sistemov je 
tudi, da ostajajo sprejemniki neodkriti, saj ne sevajo ELMG energije. Njihov pasivni 
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način delovanja jim omogoča, da niso vojaško ogroženi s strani nasprotnikovih raket 
in tudi morebitno elektronsko motenje proti njim, je zaradi tega neučinkovito. Prav 
tako v tej konfiguraciji ni potrebe po uporabi specifičnih stikal oz. duplekserjev (ang. 
duplexer), ki bi preklapljali med delovanjem oddajnika in sprejemnika. Prav tako je 
za njihovo delovanje ob enakih učinkih detekcije potrebno manj oddajne moči. Tudi 
število t.i. lažnih ciljev je manjše, saj se posamezni cilji detektirajo z različnih mest 
(tako njihov azimut kot tudi njihova razdalja). Končni podatki so tako najmanj 
podvojeni in z njihovo primerjavo med sabo se lahko hitro eliminirajo morebitne 
napake [24].  
Glavna slabost radarskih sistemov v multistatični konfiguraciji pa je, da mora 
biti delovanje posameznih sklopov (predvsem oddajnikov in sprejemnikov) med sabo 
popolnoma usklajeno. Zelo pomembna je časovna sinhronizacija. Za obdelavo 
ogromne količine podatkov je potrebna uporaba kompleksnih računalniških sistemov 
z veliko procesorsko močjo. Tudi algoritmi za obdelavo podatkov so zelo 
kompleksni in morajo biti zelo natančno izdelani. Potrebna je uporaba večjega števila 
ločenih oddajnih in sprejemnih enot, kar lahko predstavlja določen logistični izziv in 
podraži njihovo uporabo. 
Kljub pomanjkljivostim pa je njihova uporaba zelo učinkovita pri zaznavanju 
zračnih plovil, ki za svoje skrivanje oz. zmanjševanje RCS uporabljajo posamezne 
principe stealth tehnologije. Razvite tehnologije za zmanjševanje RCS so bile razvite 
predvsem proti množičnim radarskim sistemom, ki nastopajo v monostatični 
konfiguraciji. Pri posebnem oblikovanju zračnih plovil se ELMG energija razprši in 
odbije v različne smeri, stran od smeri od koder je prispel vpadni ELMG signal. Z 
večjim številom sprejemnikov na različnih mestih lahko te odbite signale uspešno 
ulovimo in zaznamo. Ob natančni časovni sinhronizaciji med oddajnikom in 
sprejemniki, lahko nato te odboje uspešno povežemo z nekim realnim ciljem v 
prostoru. Bistatična, še posebej pa multistatična konfiguracija radarskih sistemov, je 
eden izmed glavnih načinov zelo uspešnega bojevanja oz. kljubovanja razviti stealth 
tehnologiji. 
7.5  Pasivni radarski sistemi 
Pasivni radarski sistem je specifični primer bistatične ali multistatične 
konfiguracije radarskega sistema. Od njih se razlikuje v tem, da nima oddajniške 
enote. Namesto lastnega oddajnika pasivni radarski sistem uporablja oddajne snope 
drugih oddajnikov. Ti oddajni snopi se potem odbijajo od posameznih ciljev in 
odbite signale ustrezno zaznajo sprejemniki pasivnih radarjev. Izvor oddajnih 
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signalov so lahko poleg obstoječih radarskih sistemov tudi oddajniki, ki delujejo oz. 
oddajajo za potrebe televizije, radia, mobilnih komunikacij, prenosa najrazličnejših 
podatkov ipd. Pasivni radarski sistemi uporabljajo posebni referenčni signal, da 
lahko med sabo uspešno združijo oz. povežejo signal tistega oddajnika, ki je 
povzročil posamezne odboje. Potrebno je natančno filtriranje vseh neželenih 
odbojev, ki niso povezani z realnimi cilji. Zgolj s poslušanjem, lahko ob uporabi 
natančnih sprejemnikov, uspešno detektiramo nekatere cilje [24].  
Možni so tudi drugi načini pasivnega radarskega zaznavanja. Eden izmed 
uspešnih načinov je, da opazujemo spremembe v obnašanju ELMG sevanja na 
določenem območju oz. v določenem prostoru. Vsak cilj, ki potuje v tem področju, 
vpliva na naravno obliko ELMG polja in vnaša določeno količino šuma, ki nekoliko 
popači ELMG sliko naravnega okolja. To popačenje je vidno v določenih 
frekvenčnih pasovih in tehnično lahko s pasivnimi sprejemniki uspešno spremljamo 
te spremembe. Za ta način pasivnega radarskega zaznavanja potrebujemo ogromno 
računalniške moči, predvsem v obliki velike procesorske moči kot tudi v velikih 
pomnilniških zmogljivosti. Eden izmed načinov učinkovitega pasivnega zaznavanja 
je tudi opazovanje in preučevanje ELMG signalov, ki jih oddajajo oz. povzročajo 
različni navigacijski, komunikacijski, radijski ali radarski sistemi na posameznih 
zračnih plovilih. Uporaba takšnega tipa pasivnih sprejemnikov dejansko predstavlja 
modificirano obliko prisluškovalnih naprav za potrebe obveščevalne dejavnosti. 
Običajno je uporabljenih več pasivnih radarskih sprejemnikov, ki so med sabo 
ustrezno povezani v določeno mrežo. En sistem tvori glavno enoto, ki nadzira 
delovanje ostalih sistemov. Za uspešno triangulacijo so potrebni trije pasivni radarski 
sistemi [24]. 
 
Slika 7.6:  Pasivni radarski sistem [27] 
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Pasivni sistemi imajo veliko prednosti. So povsem imuni na napade z proti 
radiacijskimi raketami, ker ne oddajajo ELMG valovanja. Ker ne uporabljajo 
oddajnikov, so enostavnejši in predvsem cenejši od ostalih radarskih sistemov. So 
majhni, kompaktni, lahki in zaradi tega zelo mobilni ter z vidika taktike in logistike 
zelo primerni za vojaško uporabo. Zaradi mobilne konfiguracije je njihova uporaba 
zelo fleksibilna. Prav tako ne potrebujejo nobene posebne frekvenčne dodelitve. Za 
potrebe uspešnega zaznavanja stealth letal in ciljev z zmanjšano vrednostjo RCS so 
sposobni uporabiti oddajne signale različnih oddajnikov. Skupaj z njimi pasivni 
sprejemniki tvorijo multistatično konfiguracijo. Ob hkratni uporabi referenčnih 
signalov z nizkimi frekvencami sta izpolnjena kar dva pogoja, ki omogočata 
učinkovito zaznavanje objektov, katerih zasnova in izdelava temelji na stealth 
tehnologiji. Pasivni radarski sistemi predstavljajo velike obete tudi za prihodnost 
[24].  
Pasivni radarski sistemi pa imajo tudi nekaj slabosti. Glavna je ta, da so 
povsem odvisni od oddajnih signalov ostalih naprav. Ti oddajni signali so običajno 
šibki po amplitudi, kar omogoča pasivnim radarjem, da lahko zaznajo zgolj cilje, ki 
se nahajajo na majhnih razdaljah. Za uspešno korelacijo vseh sprejetih signalov je 
tudi potrebna ogromna procesorska moč.  
7.6  Ostale anti-stealth tehnologije 
Poleg že naštetih in opisanih anti-stealth tehnologij se razvijajo tudi nekatere 
nove, ki bodo morebiti zelo uporabne v prihodnosti. Z njimi bo mogoče še bolj 
uspešno detektirati in slediti nevidnim zračnim plovilom. Njihov razvoj je trenutno 
prvenstveno povezan z velikimi stroški razvoja in izdelave.  
Prvi takšen primer je uporaba t.i. vesoljskih radarskih sistemov, ki se bodo 
nahajali na zelo velikih višinah nad zemeljsko površino ali pa bodo delovali v obliki 
specialnih satelitov. Stealth letala so konstruirana tako, da zmanjšujejo vrednost RCS 
predvsem v sprednjem delu oz. v nosu letala. Večja verjetnost, da jih uspešno 
zaznamo je, da jih opazujemo in spremljamo od zgoraj in da imajo takšni radarski 
sistemi možen način opazovanja v smeri navzdol (ang. look down capability). Takšni 
sistemi že obstajajo, vendar imajo še nekaj pomanjkljivosti. Glavne slabosti uporabe 
vesoljskih radarjev ali radarjev, ki se nahajajo v zraku na velikih višinah, so visoka 
cena, težavno vzdrževanje takšnih sistemov, nezmožnost neprestanega radarskega 
pokrivanja in omejena moč delovanja oddajnikov ter s tem nekoliko omejen doseg 
zaznavanja [24].   
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Zelo uspešni so lahko tudi radarski sistemi za zgodnje opozarjanje, ki se 
nahajajo na posebnih letalih. Ti se prav tako lahko nahajajo na velikih višinah in 
imajo s tem odličen pregled nad dogajanjem okrog sebe in tudi pod sabo. Pri njihovi 
uporabi nimamo težav z neželenimi odboji, ki jih pri zemeljskih radarjih povzroča 
struktura oz. relief tal. So zelo mobilni in jih lahko premikamo in njihovo območje 
delovanja prilagajamo potrebam in morebitnim grožnjam.  
Razvoj je usmerjen tudi k uporabi laserskih radarskih sistemov. Valovne 
dolžine laserskih radarskih sistemov so veliko manjše od klasičnih radarskih 
sistemov, kar jim omogoča visoko kvaliteto oddajnih snopov. Ti so ostro in natančno 
usmerjeni in izražajo veliko natančnost in točnost pri zaznavanju ciljev v določenem 
prostoru. Detekcija slabo vidnih letal je še posebej lahko zelo uspešna ob uporabi 
laserskih radarskih sistemov, ki nastopajo v multistatični konfiguraciji. S pomočjo 
laserskih žarkov lahko celo uspešno zaznamo zračne turbulence, ki jih povzročijo 
letala v svoji bližnji okolici, ko se premikajo. Ob uporabi laserskih radarskih 
sistemov pa nastopijo tudi nekatere slabosti, saj so močno odvisni od spremenljivih 
vremenskih vplivov, težko je natančno usmeriti posamezni laserski žarek direktno v 
cilj in nastopi veliko slabljenje signalov na območju laserskih frekvenc [24].  
V prihodnosti bo še bolj pomembno povezovanje posameznih radarskih 
sistemov v večjo mrežo, ki bodo tvorila nekakšno celoto. Vsak tip radarskega 
sistema bi k uspešnemu zaznavanju nevidnih letal prispeval svoj del in pri tem bi 
lahko bile izkoriščene različne prednosti, ki jih že poznamo.  
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Povprečna odmevna radarska površina oz. RCS, ki nastopa tudi v radarski 
enačbi, je ključna in najpomembnejša spremenljivka, ki poglavitno vpliva na 
radarsko zaznavanje posameznih ciljev. Predstavlja snovno-geometrijsko lastnost 
posameznih ciljev, ki jih želimo detektirati. Je od posameznih ciljev odvisna vrednost 
in ni direktno vezana na posamezni radarski sistem, od katerih je njena vrednost 
neodvisna. Najpomembnejša lastnost posameznih teles, ki direktno najbolj vpliva na 
velikost RCS, je njihova oblika. Z ustreznim oblikovanjem lahko bistveno 
zmanjšamo vrednost RCS in prispevamo k radarski nevidnosti. S primernim 
oblikovanjem lahko ELMG valovanje, ki se odbije od posameznih ciljev, 
preusmerimo stran in tako prelisičimo radar. Ravne linije oz. oblike, ki so pravokotne 
na ELMG valovanje, imajo največji RCS. Vrednost RCS se z ukrivljanjem 
zmanjšuje. Najmanjše vrednosti RCS so dosežene, ko je uporabljena kombinacija 
primernega površinskega oblikovanja in uporaba primernih radarskih absorpcijskih 
materialov. Takrat lahko dosežemo skorajda popolno nevidnost in z radarskimi 
sistemi je takšne cilje zelo težko zaznati. Obstaja več vrst radarskih absorpcijskih 
materialov. Najučinkovitejši so tisti, ki v čim širšem frekvenčnem območju najbolj 
absorbirajo vpadno ELMG energijo in tako povzročijo najmanjše odboje. 
Najpogosteje so uporabljeni absorpcijski materiali s feritnimi delci oz. feritni 
absorpcijski materiali, ki izkazujejo predvsem magnetne izgube. Na drugi strani so se 
množično razvili tudi materiali na osnovi ogljikovih nanocevk, ki pa izkazujejo 
predvsem dielektrične izgube. Njihove magnetne izgube so minimalne. Nekateri 
radarski absorpcijski materiali imajo frekvenčno odvisne vrednosti kompleksne 
relativne dielektričnosti in kompleksne relativne permeabilnosti, pri drugih pa so 
lahko te vrednosti frekvenčno neodvisne. Pomembna veličina, ki zelo močno vpliva 
na radarsko odbojnost, je tudi debelina posameznega RAM. 
Vse metode, ki prispevajo k zmanjševanju RCS, so združene pod skupnim 
imenom, ki se imenuje stealth tehnologija. Stealth tehnologija se je razvila predvsem 
v vojaške namene in še danes ostaja do neke mere skrivnost. Kljub temu pa poznamo 
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kar nekaj učinkovitih metod, s katerimi se lahko zoperstavimo učinkom stealth 
tehnologije. Imajo pa te metode nekaj pomanjkljivosti in omejitev, ki jih moramo 
vzeti v zakup. Pojavljajo pa se že nekatere nove metode, tako na strani boljšega in 
natančnejšega radarskega zaznavanja kot na drugi strani izboljšave na področju same 
stealth tehnologije. Nove študije in razvoj novih metod ter tehnologij bodo v 
prihodnosti krojili učinkovitost postopkov na področju radarskega zaznavanja. 
Tudi radarski sistemi postajajo vse naprednejši in zmogljivejši. Nove 
tehnologije temeljijo na večjih zanesljivostih delovanja, lažjim in kratkotrajnejšim 
vzdrževalnim posegom ter predvsem na izboljšanju pri računalniški moči, ki je 
potrebna za obdelavo ogromne količine podatkov. Na sliki 8.1 je prikazan radarski 
sistem dolgega dosega GM 403, ki je v uporabi v SV. 
 
Slika 8.1:  Radarski sistem GM 403 [5] 
Prav tako imajo novejši radarski sistemi izboljšane algoritme, ki bistveno izboljšajo 
učinkovitost sprejemnikov, oz. jim omogočajo natančnejšo detekcijo in boljše 
razločevanje med realnimi cilji in neželenim šumom, ki je vedno prisoten. 
Ena izmed možnih nadgradenj te analize povprečne odmevne radarske 
površine bi bila izvedba simulacij RCS na različnih 3-dimenzionalnih modelih. Pri 
tem bi pri izvedbi simulacij zaradi obdelave ogromne količine podatkov potrebovali 
predvsem opremo z bistveno večjo računalniško močjo, ki jo premore navadni hišni 
osebni računalnik. Obsežna simulacija na enem 3-dimenzionalnem modelu je bila že 
narejena in sicer na krogli, ki predstavlja z vidika določitve RCS idealno telo. S 
simulacijo je bil natančno analiziran tudi vpliv valovne dolžine oz. frekvence na 
vrednost RCS ob znani geometriji idealnega telesa. Ob znani analitični rešitvi v 
primeru idealnega telesa je bila ta rešitev primerjana direktno z rezultati simulacije, 
ki so povsem potrdili teoretično rešitev. Zanimivo bi bilo izvesti 3D simulacijo na 
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modelu posameznega realnega letala in rezultate te simulacije primerjati z rezultati 
simulacije na drugem letalu. 
Za nadgradnjo raziskovanja in analize povprečne odmevne radarske površine 
ter uporabe radarskih absorpcijskih materialov za potrebe zmanjševanja RCS, bi bilo 
zanimivo tudi iskanje idealnega radarskega absorpcijskega materiala za določeno 
frekvenčno območje. V magistrskem delu je bilo že analizirano in simulirano iskanje 
optimalne debeline posameznega RAM. Iskanje optimalnega radarskega 
absorpcijskega materiala bi lahko potekalo iz nabora vnaprej izbranih RAM. Lahko 
bi tudi iskali idealno kombinacijo večjega števila radarskih absorpcijskih materialov 
v obliki večplastnega RAM. Na sliki 8.2 je prikazana knjižnica 27 različnih RAM, ki 
so bili dejansko uporabljeni in simulirani za potrebe analize in preučevanja vpliva 
posameznih RAM na RCS.  
 
Slika 8.2:  Knjižnica RAM v COMSOL 
Lastnosti posameznih materialov so bile vnesene ročno. Potrebno je bilo vnesti večjo 
količino podatkov. Izbor posameznih materialov za navedeno knjižnico je bil 
naključen in je baziral na podatkih, razpoložljivih v znanstvenih strokovnih člankih. 
Želja je seveda bila, da bi se pridobili podatki dejanskih RAM, ki so del stealth 
tehnologije, vendar je do teh podatkov nemogoče priti, saj so strogo varovana 
vojaška skrivnost. Vsak material, ki je bil vnesen v navedeno knjižnico, je natančno 
opisan z vsemi potrebnimi parametri, ki določajo absorpcijske lastnosti posameznega 
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materiala. V pričujočem magistrskem delu so prikazani zgolj nekateri najbolj 
zanimivi rezultati simulacij. Simulacije so bile narejene na posameznih materialih in 
tudi na nekaterih kombinacijah, ki so predstavljale večplastne RAM.  
 Zelo uporabno in zanimivo bi bilo izdelati optimizacijsko orodje, ki bi ob 
naboru določenega števila RAM, na podlagi optimizacije določilo najoptimalnejši 
RAM, ob upoštevanju določenih omejitev. Izdelava takšnega optimizacijskega 
orodja bi močno olajšala preučevanje radarskih absorpcijskih materialov, saj 
dejansko ne bi potrebovali izvajati laboratorijskih meritev za vsak vzorec posebej, 
ampak bi jih izvedli na koncu, na le najbolj optimalnih vzorcih oz. modelih. 
Kot rezultat oz. glavna spremenljivka takšne optimizacije, bi bilo lahko iskanje 
čim manjše vrednosti odbojnosti ELMG energije od takšnega materiala ali 
kombinacije plasti različnih materialov različnih debelin, kar bi privedlo k 
uspešnemu iskanju optimalnega RAM za zmanjševanje RCS. Kot vhodne 
spremenljivke bi v tem optimizacijskem primeru nastopala predvsem izbira 
posameznih materialov z njihovimi lastnostmi, izbira oz. določitev njihovih debelin 
ter seveda frekvenčno območje, ki bi jo zajela optimizacija in kasnejša uporaba 
takšnega optimiziranega večplastnega RAM. Zaradi velikega števila različnih 
spremenljivk bi bilo potrebno v takšen optimizacijski postopek vnesti tudi nekaj 
omejitev. Omejiti bi se morali na število izbranih materialov oz. plasti in omejiti bi 
bilo potrebno samo debelino posameznih plasti, saj so debeli radarski absorpcijski 
materiali za potrebe zmanjševanja RCS, še posebej na vojaških letalih z stealth 
tehnologijo, zaradi teže in poslabšanja aerodinamičnih lastnosti, neuporabni. Na sliki 
8.3  je predstavljen enostaven optimizacijski model na 3-plastnem RAM. 
 
Slika 8.3:  Optimizacijski model 3-plastnega RAM 
Z naraščanjem števila materialov oz. posameznih plasti, narašča tudi število 
vhodnih spremenljivk, ki jih moramo poznati. V tem delu je bil razvit matematični 
model, s katerim lahko analitično z matematičnimi izračuni pridemo do natančnih 
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vrednosti odbojnosti, ki so tudi sovpadale z rezultati simulacij. Ob vsakem 
uporabljenem radarskem absorpcijskem materialu je potrebno upoštevati naslednje 
spremenljivke:   
 ,   
     
 ,   
   in debelino d.  
 
Slika 8.4:  Spremenljivke večplastnega RAM 
Aproksimativni matematični model je bil izdelan za enoplastni in za dvoplastni 
radarski absorpcijski material. Podobno bi lahko izpeljali tudi rešitev za določitev 
odbojnosti na večplastnem RAM. 
Analiza povprečne odmevne površine je potrdila teorijo in razna znanstvena 
raziskovanja ter nekatere strokovne domneve na tem področju. S simulacijami je bil 
uspešno prikazan vpliv površinskega oblikovanja in uporabe radarskih absorpcijskih 
materialov na vrednost RCS. Predstavljene so bile tudi nekatere tehnologije, ki jim 
koristijo ugotovitve posameznih analiz in simulacij, kot na drugi strani tudi 
tehnologije oz. metode, ki kljubujejo tem tehnologijam. 
Seveda pa bi lahko rezultate dela še nadgradili predvsem z uporabo 
kompleksnejših modelov, ki bi nam dali še bolj realne rezultate. Zelo uporabno bi 
bilo tudi izvesti kakšno laboratorijsko meritev na dejanskem vzorcu. Pri tem bi lahko 
preučevali vpliv oblike posameznega telesa oz. vzorca ali pa vpliv posameznega 
vzorca RAM na odbojnost ELMG energije oz. na samo vrednost RCS. Tako ne bi 
imeli zgolj primerjave med aproksimativnim matematičnim izračunom in simulacijo, 
ampak bi lahko imeli kar tri primerjave. V zaključku tega magistrskega dela je 
navedenih kar nekaj možnih načinov nadgradnje analize povprečne odmevne 
površine pri radarskem zaznavanju. Z nekaj več razpoložljive opreme in z uporabo 
nekaterih testnih vzorcev, bi lahko v primerno opremljenem laboratoriju izvedli 
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nadaljnje raziskave. Sama nadgradnja analize povprečne odmevne površine pri 
radarskem zaznavanju je tako odvisna od nadaljnjih znanstvenih in strokovnih 
raziskav, pričujoče magistrsko delo pa jim lahko predstavlja zelo dobro osnovo oz. 
izhodišče.  
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